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Abstract

Within the framework of this thesis, the charge ratio of cosmic muons has been
measured using the OPERA detector. The measurement was done using over one
million cosmic events collected in over 3 years, corresponding to 441.3 days of data
taking. Monte Carlo simulations have been employed for optimizing the analysis
and for correcting the charge ratio. The results are compared to the results of a pre-
vious measurement conducted at the OPERA detector. In addition, a new method
has been applied, rendering the measurement to become independent from the cor-
rection with Monte Carlo data. Using the charge ratio, the alignment of the OPERA
detector was assessed. The behavior of the cosmic muon charge ratio in dependence
of the vertical surface energy has been analyzed. The results are used to determine
the atmospheric pion and kaon charge ratios.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde mit Hilfe des OPERA-Detektors am Gran Sasso das La-
dungsverhiltnis kosmischer Myonen gemessen. Es lagen iiber eine Millionen kos-
mische Ereignisse aus 3 Jahren Messzeit vor, die 441,3 Tagen Datennahme entspre-
chen. Die Messung des Ladungsverhiltnisses wurde mit Monte-Carlo-Simulationen
optimiert, korrigiert und mit den bisherigen Ergebnissen verglichen. Es wurde zu-
satzlich eine neue Methode benutzt, die bei der Bestimmung des Ladungsverhilt-
nisses von der Korrektur durch Monte-Carlo-Daten unabhiingig ist. Mit Hilfe des
gemessenen und des theoretischen Ladungsverhiltnisses konnte auBBerdem das Ali-
gnment des OPERA-Detektors iiberpriift werden. AbschlieBend wurde das Verhal-
ten des Ladungsverhiltnisses in Abhingigkeit von der vertikalen Komponente der
Oberflichenenergie analysiert. Diese Ergebnisse wurden dazu verwendet, die La-
dungsverhiltnisse der Pionen und Kaonen in der Hohenstrahlung zu berechnen.
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1 Einleitung

Das Neutrinoexperiment OPERA! nimmt seit 2007 in einem Untergrundlabor in
Italien Daten. Hauptziel von OPERA ist der Nachweis der Oszillation von Myon-
in Tauneutrinos. Dazu wird ein nahezu reiner Myonneutrinostrahl vom 730 km
entfernten Forschungszentrum CERN ausgesendet und zum OPERA-Detektor ge-
schickt. Hier sollen Tauneutrinos durch Wechselwirkung in zwei Targets aus Blei-
Emulsions-Schichten nachgewiesen werden. Hinter jedem Target befindet sich ein
Myonspektrometer, das die kinematische Analyse der Ereignisse im Target vervoll-
standigen soll. Mit diesen Spektrometern konnen aber auch geladene Teilchen der
kosmischen Hohenstrahlung untersucht werden. Neben den ungeladenen Neutrinos
sind die Myonen die einzigen Teilchen der Hohenstrahlung die bis zu dem OPERA-
Detektor vordringen. Im Vergleich zu den Myonen an der Erdoberfliche wird die
Rate der Myonen, die bis zu dem OPERA-Experiment vordringen, in etwa um den
Faktor eine Million reduziert.

Dies fiihrt im gesamten Detektor zu etwa 3000 Ereignissen durch kosmische Myo-

nen pro Tag.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Messung des Ladungsverhéltnisses der kosmi-
schen Myonen. Das Ladungsverhiltnis gibt Aufschluss iiber die Zusammensetzung
der Hohenstrahlung. Sie stellt eine unabhédngige Analyse dar, die die bisherigen
Ergebnisse aus [26] vergleicht. Dazu wurden die bisherigen Messungen mit einer
neuen Software wiederholt. Zu diesem Zweck wurden, zusitzlich zu der Analyse
von echten Ereignissen, auch Monte-Carlo-Ereignisse untersucht. Dadurch konnte
zum einen die Datenanalyse und -reduktion optimiert werden und zum anderen die
Fehler bei der Analyse der echten Ereignisse korrigiert werden.

AuBlerdem wurde eine neue Methode verwendet, die auf die Ergebnisse dieser
Monte-Carlo-Analyse verzichtet. Mit Hilfe des Ladungsverhiltnisses konnte die
Ausrichtung der Detektorteile des Myonspektormeters. sowie Korrekturen der
Positionen der Detektorteile innerhalb der Software iiberpriift werden. Abschlie-
Bend wurde das Ladungsverhiltnis in Abhédngigkeit der Oberflaichenengerie unter

!Oscillating Project with Emulsion tRacking Apparatus



1 Einleitung

Verwendung der verschiedenen Methoden ermittelt und der Vergleich mit den
bisherigen Ergebnissen vollzogen.

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die Grundlagen zur kosmischen
Strahlung gegeben. Dabei wird ein wichtiges Augenmerk auf die Entstehung und
Zusammensetzung der Hohenstrahlung gelegt. Die Myonen, deren Messung den
Hauptteil dieser Arbeit darstellt, sind Schwerpunkt dieses Kapitels.

Kapitel 3 fasst alle wesentlichen Merkmale des OPERA-Detektors zusammen. Ins-
besondere das fiir die Messung der Myonen notwendige Myonspektrometer wird in
Aufbau und Funktion erklért.

Die Softwareumgebung von OPERA sowie die eigene entwickelte Software werden
in Kapitel 4 vorgestellt. Dabei wird auch die Monte-Carlo-Simulation innerhalb von
OPERA erklart.

Kapitel 5 geht ausfiihrlich auf die Auswertung der Daten einer Monte-Carlo-
Simulation ein und stellt auBerdem ausfiihrlich die Methoden zur Datenanalyse vor.
Der Fehler bei der Messung des Ladungsverhiltnisses wird in Kapitel 6 beschrieben
und abgeschitzt. Danach erfolgt die Messung des Ladungsverhiltnisses, sowie die
Analyse der echten Ereignisse in Kapitel 7.

Kapitel 8 verkniipft die Ergebnisse der bisherigen Auswertung und widmet sich
der physikalisch relevanten Groe, dem Ladungsverhiltnis der kosmischen Myo-
nen in Abhéngigkeit von der vertikalen Komponente der Oberflichenenergie. Dazu
werden die Ergebnisse eines Monte-Carlos verwendet, dass der Restenergie sowie
der gemessenen Richtung der kosmischen Myonen im OPERA-Detektor eine Ober-
flichenenergie zuordnet. Ein Zusammenfassung aller wesentlichen Ergebnisse gibt
Kapitel 9.



2 Die kosmische Hohenstrahlung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur kosmischen Hohen-
strahlung, die zum Verstdndnis dieser Diplomarbeit notig sind, beschrieben.

In 2.1 wird eine kurze Einleitung iiber die allgemeinen Eigenschaften, die Geschich-
te und die bisherige Forschung in dem Bereich der kosmischen Hohenstrahlung
gegeben. In Abschnitt 2.2 wird auf die potentiellen Entstehungsmechanismen der
kosmischen Hohenstrahlung eingegangen. In Abschnitt 2.3 wird auf die Zusam-
mensetzung vor dem Auftreffen auf die Erdatmosphire, die Teilchenproduktion und
-vernichtung innerhalb der Atmosphire sowie die Zusammensetzung innerhalb der
Erde eingegangen. Allerdings wird dies auf den fiir das OPERA-Experiment in-
teressanten Energiebereich von einem bis mehreren TeV beschrinkt. Da sich diese
Arbeit vor allem mit den kosmischen Myonen beschiftigt, wird in Abschnitt 2.4
detailliert die Rolle der Myonen in der Hohenstrahlung, ihre Produktion und die

Ausbreitung in der Atmosphére sowie die Ausbreitung in Gestein beschrieben.

2.1 Einleitung

Die kosmische Hohenstrahlung wurde 1912 von Victor Franz Hess nachgewie-
sen [43]. Dazu fiihrte er in den Jahren 1911 und 1912 mehrere Fahrten in einem
Ballon durch, bei denen er die iiberall vorhandenen, ionisierenden Strahlen in
unterschiedlichen Hohen untersuchte. Hess stellte fest, dass bei zunehmender
Hohe auch die gemessene Strahlung zunahm. Laut den auf seinen Messungen
beruhenden Rechnungen kam er zu dem Schluss, dass in einer Hohe von etwa
1000 bis 2000 Metern der Anteil der radioaktiven Komponenten innerhalb der
Atmosphire nur etwa 1/20 der gemessenen Strahlungen ausmacht [44]. Zudem
schloss er die Sonne, unter Annahme einer geradlinige Strahlung, als Quelle fiir
die kosmische Strahlung aus, da auch wihrend der Nacht und einer stark partiellen
Sonnenfinsternis keine Abnahme der Strahlung zu erkennen war. Fiir seine Arbeiten

erhielt er 1936 zusammen mit Carl David Anderson, der fiir die Entdeckung des



2 Die kosmische Hohenstrahlung
Positrons ausgezeichnet wurde, den Nobelpreis.

Die Erforschung der kosmischen Hohenstrahlung ist bis heute ein aktives For-
schungsgebiet. Ein nennenswertes Experiment ist das Pierre-Auger-Observatorium,
das besonders hochenergetische Schauer, die von Teilchen mit einer Energie von
10'7-10% eV ausgelost werden, vermessen kann [33]. Dazu wurden etwa 1600
Messstationen in Argentinien auf einer Fliche von 3000 km? installiert. Jede Stati-
on besitzt einen Wassertank in dem Schauerteilchen durch den Tscherenkow-Eftekt
nachgewiesen werden konnen. Zusitzlich gibt es noch einige Szintillationsdetek-
toren, die wegen ihrer Lichtempfindlichkeit nur nachts betrieben werden konnen.
Aus den Informationen der einzelnen Stationen kann sowohl die Richtung als auch
die Energie des urspriinglichen Teilchens rekonstruiert werden. Eine Erweiterung

des Experiments um ein gleichgrof3es Array in Colorado ist derzeit in Planung.

2.2 Entstehung

Die direkt von den Quellen stammende Komponente der kosmischen Hohenstrah-
lung nennt man primére Strahlung, ihre Teilchen werden als Primérteilchen bezeich-
net.
Abbildung 2.1 zeigt den experimentell bestimmten Fluss der priméren kosmischen
Hohenstrahlung. Die Abhingigkeit der Teilchenanzahl N von der Teilchenenergie
E ldsst sich mit

dN

— < E™° 2.1
" 2.1)

beschreiben, wobei « als Spektralindex bezeichnet wird.

Bis zu etwa 10 eV ist & etwa 2,7 und wird fiir hohere Energien annihernd 3.
Dieser Knick im Spektrum wird auch Knie genannt. Dieser Riickgang im Spektrum
wird durch den Wegfall der intragalaktischen Quellen verursacht. Im Bereich von
10" eV kommt es zu einer leichten Abflachung und bei 10?° eV zu einem starken
Abfall durch den GZK-cutoff, der spiter erklart wird. Diese Region wird auch als
Knochel bezeichnet.

Fiir die Quellen der kosmischen Hohenstrahlung gibt es verschiedene Model-

le, von denen die wichtigsten zwei im Folgenden erklédrt werden:

Die Beschleunigung an den Uberresten von Supernovae innerhalb unserer

Galaxie bildet einen Mechanismus, mit dem die galaktische kosmische Strahlung
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Abb. 2.1: Der experimentell bestimmte Fluss der primiren kosmichen Hohenstrahlung
in Abhéngigkeit der Teilchenenergie mit den jeweiligen Experimenten (Quelle: [26]). Die

Daten wurden aus [15] entnommen.

erkldrt werden konnte. Da die Schockwellen einer Supernova eine Vorzugsrichtung
haben, kann per Schockbeschleunigung ein linearer Energiezuwachs der Teilchen
erreicht werden [40]. Eine Abschitzung der Gesamtleistung aller Supernovae
unserer Galaxie ergibt eine Leistung, die in etwa um einen Faktor 100 groBer ist,
als die benotigte Beschleunigungsleistung der gemessenen kosmischen Strahlung
bis zu etwa 10'° eV [13, 14]. Fiir hohere Energien wird der Larmor-Radius! der
zu beschleunigenden Teilchen gleichgrof3 beziehungsweise groBer als der Radius
unserer Galaxie. Auch der iliber dieses Modell berechnete Spektralindex der
kosmischen Hohenstrahlung stimmt mit dem der gemessenen Strahlung iiberein.
Es gibt allerdings auch Arbeiten, die Quellen der kosmische Strahlung bis zu
Teilchenimpulsen von 10! eV in unserer Galaxie vorschlagen [3].

Einen anderen Mechanismus zur Erkldrung der hochenergetischen kosmischen

'Radius der Flugbahn eines geladenen Teilchens innerhalb eines homogenen Magnetfelds
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Strahlung bilden die Aktiven Galaktischen Kerne. Aktive Galaktische Kerne sind
superschwere schwarze Locher im Zentrum einer Galaxie, um die sich eine Ak-
kretionsscheibe? gebildet hat, die das schwarze Loch stindig mit Materie versorgt.
Die Masse eines solchen schwarzen Lochs kann iiber eine Milliarde Sonnenmassen
betragen. Es wird davon ausgegangen, dass besonders junge Galaxien sehr aktiv
sind, da bei ilteren Galaxien die meiste Masse in der Nidhe des Zentrums bereits
aufgebraucht ist [8]. FEine starke Rotation des schwarzen Lochs begiinstigt die
Aufheizung des Materials der Akkretionsscheibe und erzeugt auerdem eine relati-
vistische Verformung des Magnetfelds. Dies wird durch den Lense-Thirring-Effekt
beschrieben, der direkt aus der Allgemeinen Relativitétstheorie folgt [18]. Dieses
Magnetfeld presst einen Teil der Materie weg von dem schwarzen Loch und fiihrt so
zur Bildung von zwei Jets, die senkrecht auf der Akkretionsscheibe stehen. Einen
Hinweis auf dieses starke Magnetfeld ist die Polarisation der elektromagnetischen
Strahlung innerhalb der Jets [42]. Diese Jets bestehen aus geladenen Teilchen,
die durch das Magnetfeld nach dem Prinzip einer magnetischen Flasche gefangen
gehalten werden. Diese Teilchen konnen nun innerhalb des Jets an Schockfronten
so lange beschleunigt werden, bis ihre Energie ausreicht, um das Magnetfeld zu
verlassen.

Durch die kosmische Hintergrundstrahlung® wird die freie Weglidnge der Teilchen
ab etwa 10 eV klein zur Distanz zwischen den Quellen und der Erde. Diesen
Effekt bezeichnet man als GZK-cutoff*. Durch Experimente wurden jedoch mehr
Teilchen in dieser Region gemessen, als die Theorie vorhersagt.

Beim Auftreffen auf die Erdatmosphére wechselwirkt die primére Strahlung und es

werden weitere Teilchen, die sogenannten Sekundirteilchen, erzeugt.

2.3 Zusammensetzung

Die Zusammensetzung der primidren kosmischen Hohenstrahlung wurde bis in
den Bereich einiger hundert GeV direkt gemessen. In dieser Region besteht die
Strahlung vor allem aus Protonen (79%), den Rest machen Heliumkerne (~15%),
Kerne schwererer Atome und Elektronen aus[41].

Die Zusammensetzung fiir hohere Energien ist bisher noch nicht ausreichend

erforscht. Dies liegt vor allem daran, dass in den Schauerexperimenten, die nur

“Eine rotierende Scheibe aus Gas
3beim Urknall entstandene elektromagnetische Strahlung
“benannt nach den Physikern Greisen, Zatsepin und Kuzmin; cutoff engl. fiir Obergrenze



2.3 Zusammensetzung

die Sekundirteilchen messen, die Information iiber die Zusammensetzung der

priméren Strahlung verloren geht.

Die mittlere Energie der Primérteilchen, deren Myonen zum OPERA-Detektor
vordringen, betrdgt etwa 20 TeV. Fiir Teilchen dieser Energie betrédgt die mittlere
Weglinge bis es zu einer Wechselwirkung kommt

A

b
O Luft

Ay = (2.2)

wobei der Wechselwirkungsquerschnitt der Luft o, fiir Protonen dieser Energie
in etwa 300 mb betrdgt. Ay wird als eine Strecke in einer Dichte interpretiert. A =
14,5 u ist die durchschnittliche Masse der in der Luft enthaltenen Atome, wobei u
= 1,66 - 107" kg die atomare Massenheit ist.

Daraus ergibt sich fiir Protonen ein Ay ~ 80 g/cm?. Fiir schwerere Atomkerne wird
diese Weglidnge kleiner. In vertikaler Richtung entspricht die gesamte Tiefe unserer
Atmosphire X, dem Luftdruck von etwa 1000 g/cm?, dies entspricht etwa 12 Ay.
Eine Abschitzung der Abhingigkeit der Tiefe der Atmosphédre von der Hohe in
vertikaler Richtung ist iiber die barometrische Hohenformel unter Annahme einer

isothermen Atmosphére gegeben durch
X(h) = Xo - ™ , 2.3)

mit hg = 8,4 km.

Fiir Primirteilchen, die nicht vertikal eintreffen, ist bis zu einem Zenitwinkel von
6 = 70° die Néherung iiber den Faktor 1/cos(f) zuldssig. Fiir grolere Winkel ist
diese Nédherung aufgrund der Erdkriimmung unzulissig. Fiir Teilchen die auf Mee-
reshohe einen Zenitwinkel von 90° haben, betréigt die Tiefe der Atmosphire etwa
36000 g/cm?.

Dies bedeutet, dass die primére kosmische Strahlung bereits in groen Hohen wech-
selwirkt und der Anteil der primédren Teilchen auf Meereshohe gegen Null geht.
AuBerdem erklirt es die Schauerbildung innerhalb der Atmosphire, da auch viele
der in den Wechselwirkungen erzeugten Sekundérteilchen noch mehrere Weglingen
von der Erdoberfliche entfernt sind. Zu den Komponenten der Sekundérstrahlungen
zdhlen alle bekannten Teilchen. Die Teilchenzahl kann so lange zunehmen, bis die
Energie der einzelnen Komponenten nicht mehr zur Paarbildung ausreicht.
Abbildung 2.2 zeigt den vertikalen Fluss der kosmischen Hohenstrahlung in Abhén-
gigkeit von der atmosphérischen Tiefe. Die Abbildung gilt fiir Teilchen deren Ener-
gie iiber ein GeV liegt. Da nur Myonen und Neutrinos bis zum OPERA-Detektor,
dessen Daten in dieser Arbeit analysiert werden, vordringen, wird im Folgenden nur

auf die Myonen eingegangen.
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Abb. 2.2: Die Abbildung zeigt den Fluss der wichtigsten Teilchen in der kosmischen Ho-
henstrahlung bei einem Zenitwinkel von 0° fiir Energien von iiber einem GeV. [26, 6]

2.4 Myonen in der Hohenstrahlung

Das Myon ist ein Elementarteilchen mit dem Spin 1/2 und gehort somit zu den Fer-
mionen. Zusammen mit dem Elektron und dem Tauon sowie deren Antiteilchen und
den dazugehorigen Neutrinos und Antineutrinos bildet es die Gruppe der Leptonen.
Das Myon besitzt innerhalb der kosmischen Hohenstrahlung eine besondere Rolle,
da es das einzige geladene Teilchen ist, das tief in dichte Medien vordringen kann.
Es wurde 1936 von Carl David Anderson und Seth Neddermeyer entdeckt [38]. Die
Ruhemasse des Myons betrigt 105,7 MeV.
Das Myon zerfillt schwach in ein Myonneutrino, Elektron und ein Antielektron-
neutrino (ein Antimyon zerfillt dementsprechend in ein Positron, ein Antimyon-
neutrino und ein Elektronneutrino):

e + V. +yy, 0.4)

- et +v,.+ v,



2.4 Myonen in der Hohenstrahlung

Innerhalb des Standardmodells ist dies der einzige Zerfallskanal. Dieser schwache
Zerfallskanal ist entscheidend fiir die Lebensdauer des Myons, die etwa 2,2 - 107°
Sekunden betrdgt. Zusammen mit dem kleinen Wechselwirkungsquerschnitt ist
diese relativ hohe Lebendauer der Grund, warum Myonen so weit in dichte
Materie vordringen konnen. Es kann au8erdem noch zu einen Einfang von negativ
geladenen Myonen durch Protonen innerhalb von Materie kommen, dieser Effekt
wirkt sich nur sehr gering auf die Lebensdauer aus und ist vernachlissigbar.

Anhand der Myonen in der kosmischen Hohenstrahlung gelang 1940 ein Nachweis
fiir die Zeitdilatation bewegter Teilchen wie sie durch die spezielle Relativitits-
theorie vorhersagt wird. Bruno Rossi and David B. Hall konnten in einer Hohe von
1910 Metern mit ihrem Detektor im Mittel 563 Myonen pro Stunde registrieren. Da
die Lebensdauer eines Myons nur etwa 2,2 - 107¢ Sekunden betrigt, wiirde, ohne
Zeitdilatation, die mittlere Zahl der Myonen nach etwa 660 Metern auf den 1/e-ten
Teil abfallen. Demnach wiirde man auf Meereshohe im Mittel nur noch 31 Myonen
pro Stunde erwarten. Es wurden jedoch 408 Myonen pro Stunde auf Meereshche
gemessen. Dieses Ergebnis erklirt sich durch die Ldngenkontraktion aus Sicht
der Myonen beziehungsweise der Zeitdilatation aus dem ruhenden System eines

Beobachters an der Erdoberfliche.

Fiir Untergrund-Experimente wie OPERA ist das Verstindnis und die Unter-
suchung der kosmischen Myonen aus mehreren Griinden wichtig. Zum einen
bilden sie den Hauptteil des Untergrunds und zum anderen geben sie Aufschluss
iber die Ausrichtung der einzelnen Detektorkomponenten zueinander (im Folgen-
den Alignment® genannt).

Die Untersuchung der Myonen innerhalb des Detektors erlaubt auerdem Riick-
schliisse auf die Entstehungsmechanismen der Myonen innerhalb der Atmosphire.
Voraussetzung dafiir ist ein ausreichendes Verstindnis von der Myonproduktion,
der Ausbreitung innerhalb der Atmosphire und der Ausbreitung innerhalb der
Abschirmung des Detektors (fiir das OPERA-Experiment ist dies der Gran Sasso).

Diese Punkte sollen innerhalb des folgenden Abschnitts erldutert werden.

Sengl. fiir Ausrichtung



2 Die kosmische Hohenstrahlung

2.4.1 Produktion

Die Produktion der Myonen wird durch mehrere Faktoren beeinflusst. Dazu ge-
hort der Anteil von Protonen, Neutronen und schwereren Kernen an der priméren
Strahlung, sowie die Wechselwirkungseigenschaften bei der Erzeugung von Kaonen
und Pionen. Kaonen und Pionen gehoren zu den Mesonen, dies sind instabile Teil-
chen, die aus zwei Quarks bestehen. Von den Pionen gibt es, genauso wie von den
Kaonen, ein positiv, ein negativ geladenens und ein neutrales. Die Neutralen spie-
len fiir die Myonproduktion keine Rolle. Das n* besteht aus einem Up- und einem
Antidown-Quark, sein Antiteilchen, das n~ folglicherweise aus einem Antiup- und
einem Down-Quark. Die Ruhemasse der geladenen Pionen betréigt 139,57 MeV, die
Lebensdauer 2,6 - 1078 s. Das K* setzt sich aus einem Up- und einem Antistrange-
Quark zusammen, das K™ aus einem Antiup- und einem Strange-Quark. Die Ruhe-
masse der geladenen Kaonen betrigt 493,68 MeV, die Lebensdauer 1,24 - 1078s.
Die Zusammensetzung der Atmosphire spielt nur bei Energien im unteren GeV-
Bereich eine Rolle und ist somit fiir die vom OPERA-Detektor messbaren Myonen
vernachlissigbar. Bei besonders hohen Energien konnen Myonen aus dem Zerfall
von Teilchen mit einer Charm-Komponente® erzeugt werden. Dies kann einen durch
OPERA messbaren Einfluss auf das Myonspektrum haben.

Die wichtigsten Prozesse zur Erzeugung von Myonen sind der Zerfall von Pionen

und Kaonen

7t > ut+7,0,)  (~ 100%)

(2.5)
K* = u* +7,0v,)  (~63,5%),

wobei in den Klammern das jeweilige Verzweigungsverhiltnis’ steht, dies ist die
Wahrscheinlichkeit, mit der der jeweilige Zerfall eintritt.

Fiir Energien im TeV-Bereich, die zum Vordringen bis zum OPERA-Detektor be-
notigt werden, kann der Zerfall der Myonen vernachléssigt werden. Dadurch ergibt
sich das Energiespektrum der Myonen auf Meereshohe aus dem Integral der Myon-

produktion innerhalb der gesamten Atmosphére [40].

dN, _ 014E?7 (1 0054 06
dE, ~ cm?ssrGeV || 4 16’1(5)11 1+ 1611(’;31 '

5Teilchen, die mindestens ein Charm-Quark enthalten
7engl. branching ratio
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2.4 Myonen in der Hohenstrahlung

€,(60) ist die kritische Energie, bei der die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung
groBer als die Zerfallswahrscheinlichkeit wird. Eine gute Ndherung ist

€)= ———, (2.7)

mit

1
R
= 4|1 = sin? - 2.
cos @ \/ sin Q(Re+h)’ (2.8)

wobei R, der Erdradius und h = 30km, die mittlere Hohe, in der die Myonen
erzeugt werden, sind [31]. Fiir Pionen gilt €, ~ 115GeV und fiir Kaonen €x =
850 GeV. Eine wichtige GroBe ist das Ladungsverhiltnis R,, welches das Ver-
hiltnis von positiven zu negativen Myonen angibt. Das Ladungsverhiltnis in
Abhingigkeit von der Energie ergibt sich aus der Division des Energiespektrums
der positiven Myonen mit dem Energiespektrum der negativ geladenen Myonen.
Das Ladungsverhiltnis der Myonen bei Energien deutlich unterhalb der kritischen
Kaonenergie ex wird durch den Zerfall von Pionen dominiert und ist annidhernd
konstant. Das Ladungsverhiltnis ist unabhiingig vom Zenitwinkel, da es nur einen
Produktionsmechanismus gibt. Die Erzeugung von positiv geladenen Pionen ist
durch den hohen Anteil an Protonen begiinstigt. Ein vereinfachtes Model bei dem
die Erzeugung von Myonen aus Pionen nur iiber Protonen und Neutronen als
Primirteilchen berechnet wird, findet sich in [45] und liefert R, = 1,25. Im Bereich
von etwa 10 bis mehreren hundert GeV wurde das Verhiiltnis experimentell mit R,
= 1,27 bestimmt.

Bei Myonenergien deutlich oberhalb von e, wie sie beim OPERA-Experiment
auftreten, spielt die Kaonproduktion eine wichtige Rolle fiir das Ladungsverhiltnis.
Die Produktion von K* ist durch die Erhaltung der Strangeness® und die Erhaltung
der Anzahl der Baryonen’ begiinstigt, da diese Bedingungen bereits durch die
Entstehung eines A'” gegeben sind. Bei der Produktion eines K~ muss zusitzlich zu
einem Baryon noch ein Meson erzeugt werden, um die Strangeness zu erhalten. Die
Produktion der positiven Myonen nimmt somit zu und R, steigt mit wachsenden
Energien an. Durch diesen zweiten Mechanismus wird das Ladungsverhiltnis
auBerdem abhédngig vom Zenitwinkel, da der Anteil der Myonproduktion durch
Pionen bei steigenden Zenitwinkeln gegeniiber der Produktion durch Kaonen
ansteigt. Es steigt mit groleren Zenitwinkeln die Myonproduktion durch Pionen,

da aufgrund der langeren Strecke die Zerfallswahrscheinlichkeit steigt. Aus diesem

8Quantenzahl der Strange-Quarks
9bezeichnet Teilchen, die aus drei Quarks bestehen
10Baryon mit Strangeness -1, besteht aus einem Up-, Down- und Strange-Quark
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2 Die kosmische Hohenstrahlung

Grund wird das Ladungsverhiltnis in Abhéingigkeit von der vertikalen Komponente
der Oberflachenenergie betrachtet. Die vertikale Komponente dient dazu, die Fi-
genzeit der Pionen und Kaonen innerhalb der Atmosphére zu berticksichtigen [16].
Der Einfluss von Charm-Teilchen bei deutlich hdheren Energien ist bisher noch
nicht ausreichend erforscht, allerdings deuten die bisherigen Messungen auf
eine Verringerung des Ladungsverhiltnisses hin. Da die kritische Energie mit
iiber 10; GeV deutlich iiber der mittleren Energie der in OPERA gemessenen
Ereignisse liegt, wird der von 6 abhiingige Term unterdriickt und der Beitrag an der

Myonproduktion durch Charm-Teilchen kann als isotrop betrachtet werden.

1.6

A L3+C
(e] Utah
O MINOS
dh LVD
* cms
[ J OPERA

1.5

7K model

----- 7K + RQPM model
---------- 7K + QGSM model
----- 7K + VFGS model

.............................................

RM on surface

1.4

o

§I|IIII|IIIIIIIII

1.3

1.2

1.1

Illlllllllll

1 1 | IIIIII| 1 | IIIIII| | 1 IIIIII| | 1 L1 1 111
102 10° 10* 10°
€, cos 0" (GeV)

Abb. 2.3: Das vorlidufige Ergebnis der Messung des Ladungsverhiltnis der kosmischen
Myonen im OPERA-Detektor, wie es in [26] vorgestellt wurde. Die Datenpunkte in den
niedrigen Energieregionen stammen von MINOS-ND [17], L3+C [29] und CMS. In den ho-
heren Energieregionen stammen die Daten von Utah [12], MINOS [30, 32], LVD [23] sowie
OPERA. Die durchgezogene Linie ergibt sich aus Gleichung 2.6 unter Einbeziehung der in
OPERA und L3+C gemessenen Werte. Die unterbrochenen Linien stellen unterschiedliche
Modelle zur Myonproduktion aus Charm-Teilchen dar [9, 19].

Abbildung 2.3 zeigt das in [26] vorgestellte Ladungsverhiltnis der Myonen, die
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2.4 Myonen in der Hohenstrahlung

Messwerte bis 3TeV steigen durch den wachsenden Einfluss der Kaonen an,
danach fillt das Verhiltnis stark ab. Die durchgezogene Linie ergibt sich aus Glei-
chung 2.6 unter Einbeziehung der in OPERA und L3+C gemessenen Werte. Die
unterbrochenen Linien zeigen Fits verschiedener Modelle fiir die Myonproduktion
aus Teilchen mit einer Charm-Komponente. Eine mogliche Erklarung fiir den
starken Abfall wire die Annahme eines Spektralindex @ = 1,7 fiir das Spektrum der
Teilchen mit einer Charm-Komponente [9, 19]. Allerdings konnte auch ein hoherer
Anteil von schweren Kernen in den hohen Energieregionen zu einer Abnahme des

Ladungsverhiltnisses fiihren [27, 2].

2.4.2 Ausbreitung im Felsen

Um mit den Daten des OPERA-Experiments Riickschliisse auf die primére kosmi-
sche Hohenstrahlung machen zu konnen, wird eine genaue Kenntnis der Geometrie
des Gran Sasso bendtigt. Die Daten dazu stammen aus dem MACRO!!-Experiment,
das von 1988 bis 2000 in der Halle B des Gran Sasso betrieben wurde und unter an-
derem die kosmische Hohenstrahlung untersuchte.

AuBerdem miissen die Prozesse, die zu dem Energieverlust der Myonen innerhalb
des Gesteins fiihren, bekannt sein. Diese Prozesse lassen sich in zwei Kategorien
einteilen, die Ionisations- und die Strahlungsprozesse. Der ionisierende Prozess ist
kontinuierlich und bei Energien im GeV-Bereich und hoher annidhernd konstant. Zu
den Strahlungsprozessen zihlt die Bremsstrahlung, die Paarbildung und der Photo-
effekt. Ab einer kritischen Energie von etwa 500 GeV iiberwiegen die Strahlungs-
prozesse gegeniiber der Ionisation. Im Mittel gilt fiir den Energieverlust dE, /dh der
Myonen entlang des Weges innerhalb des Felsens die Gleichung

—dﬂ:mﬁE, (2.9)
dh

wobei @ den Einfluss der nahezu konstanten Ionisation und S die Einfliisse der
energieabhédngigen Strahlungsprozesse beinhalten. Durch Integration ergibt sich die
Funktion fiir das Mittel der Oberflachenenergie €, in Abhéngigkeit von der Energie

im Detektor
& =(E,+a/p)-eP"—a/p. (2.10)

Diese Gleichung gilt jedoch nur im Mittel. Einzelne Ereignisse konnen aufgrund

von statistischen Fluktuationen nicht mit dieser Gleichung beschrieben werden. Fiir

""Monopole, Astrophysics and Cosmic Ray Observatory
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2 Die kosmische Hohenstrahlung
eine ausreichende Beschreibung wird eine Monte-Carlo-Simulation benétigt, die

die Oberflichenenergie mit der im Detektor gemessenen Energie der Myonen ver-
kniipft.
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3 Das OPERA-Experiment

In diesem Kapitel wird das OPERA-Experiment vorgestellt, in Abschnitt 3.1 wird
die Zielsetzung des Experiments erliutert. In Abschnitt 3.2 wird das LNGS! vorge-
stellt. Der Neutrinostrahl CNGS?, der vom CERN zum OPERA-Experiment fiihrt,
wird in Abschnitt 3.3 beschrieben. Abschnitt 3.4 beschiftigt sich mit dem Aufbau
des OPERA-Experiments. Da in dieser Arbeit das Myonspektrometer eine beson-
dere Rolle spielt, wird in Abschnitt 3.5 ausfiihrlich auf dessen Aufbau und Funk-
tionsweise eingegangen. Auflerdem werden die Ladungs- und Impulsbestimmung

beschrieben und die Fehler bei deren Bestimmung diskutiert.

3.1 Zielsetzung

Das OPERA-Experiment ist ein Neutrino-Experiment, dessen Ziel die Mes-
sung der Neutrinooszillation ist. Dabei wird in einem urspriinglich reinen
p-Neutrinostrahl [34, 24, 25] nach Wechselwirkungen von 7-Neutrinos gesucht.
Da nach dem Auftreten einer anderen Neutrinosorte gesucht wird, handelt es sich
um ein Appearance’-Experiment. Experimente bei in denen die Abnahme einer
bestimmten Neutrinossorte untersucht wird, bezeichnet man als Disappearan-
ce*-Experimente. Der Effekt der Neutrinooszillation ist fiir die Physik besonders
interessant, da er eine Erweiterung des Standardmodells darstellt, in dem die
Leptonenfamilienzahl eine Erhaltungsgroe bildet. Zu der Oszillation kann es nur
kommen, wenn Neutrinos eine Masse besitzen und sich die Masseneigenzustinde

mit den Eigenzustidnden der schwachen Wechselwirkung mischen.

Laboratori Nazionali del Gran Sasso
2CERN Neutrinos to Gran Sasso
3engl. fiir Erscheinen

“engl. fiir Verschwinden
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3 Das OPERA-Experiment

3.2 LNGS

Die LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso) sind eine Forschungseinrich-
tung in Italien, deren Labore sich im Gran-Sasso-Gebirgsmassiv befinden. Das
OPERA-Experiment befindet sich in Halle C der LNGS. Der Gran Sasso bietet dem
OPERA-Experiment eine Abschirmung von im Mittel 1400 Meter Gestein, die et-
wa 3800 m.w.e.” entspricht. Diese Abschirmung bietet Niedrigraten-Experimenten
wie OPERA, in dem nur etwa 10 7-Events erwartet werden, eine ausreichende
Abschirmung vor Untergrundereignissen. Man erwartet, dass die kosmische Ho-
henstrahlung kein Untergrundereignis erzeugt. Insgesamt wird fiir das OPERA-
Experiment iiber die gesamte Laufzeit ein Untergrundereignis erwartet. Die mitt-
lere Oberflichenenergie der Myonen, die bis zu dem OPERA-Experiment vordrin-
gen betrigt iiber ein TeV, die mittlere Restenergie auf der Hohe des Detektors etwa
270 GeV [21, 20].

Neben OPERA befinden sich noch viele andere Experimente in den LNGS. Dazu
gehoren unter anderem Borexino, das solare Neutrinos untersucht, sowie das bereits

abgeschlossene MACRO-Experiment.

3.3 CNGS

Der CNGS ist ein Neutrinostrahl der vom Super Proton Synchrotron (SPS) am
CERN erzeugt wird. Dazu werden Protonen mit einer Energie von 400 GeV auf
ein festes Target geschossen, wie in der kosmischen Hohenstrahlung kommt es nun
Erzeugung von Kaonen und Pionen, die wiederum hauptsédchlich in Myonen und
p-Neutrinos zerfallen. Um eine Verunreinigung des Strahls durch jg-Neutrinos zu
verhindern, werden die negativ geladenen Teilchen vor dem Zerfall durch Magne-
ten aussortiert. Der Anteil der ji-Neutrinos am CNGS betridgt danach noch etwa
zwei Prozent. Die Verunreinigung des Strahls mit Elektronneutrinos liegt im CERN
bei knapp einem Prozent, der Anteil der Antielektronneutrinos ist deutlich geringer,
der Anteil der Tauneutrinos ist vernachlidssigbar [10].

Die mittlere Energie der Neutrinos betrdgt 17 GeV und bleibt auf dem Weg zum
Detektor unveréndert.

Smeter water equivalent; Umrechnung der Tiefe des Materials auf Wasser
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3.4 Aufbau des OPERA-Detektors

Bevor der Strahl auf den Detektor trifft, legt er eine Strecke von 730 km zuriick.
Aufgrund der Erdkriimmung verlduft die Strecke unterirdisch. Auf dieser Strecke
kommt es zur Neutrinooszillation und die Anteile der Neutrinosorten im Strahl ver-
dndern sich. Es werden, abgesehen von den Neutrinos, alle im Strahl enthaltenen
Teilchen absorbiert. Der Strahl ist aufgrund des Beschleunigers gepulst, die Zeit-
fenster in denen der Strahl am OPERA-Experiment eintreffen kann, sind sehr ge-
nau bekannt. Alle Ereignisse die aulerhalb dieses Zeitfensters am OPERA-Detektor
registriert werden, werden als kosmische Ereignisse eingestuft und als sogenannte
offtime®-Ereignisse gespeichert. Alle Ereignisse innerhalb des Zeitfensters bezeich-
net man als ontime’-Ereignisse. Das Koordinatensystem des OPERA-Experiment
ist rechtshdndig und lasst sich mit Hilfe des CNGS-Strahls erklédren, der anndhernd
mit der z-Achse iibereinstimmt. Genauer gesehen verlduft die z-Achse parallel zum
Hallenwand und zum Hallenboden. Die y-Achse verlduft entlang der Zenitrichtung,

die x-Achse ist somit vorgegeben.

3.4 Aufbau des OPERA-Detektors

Der OPERA-Detektor besteht aus zwei nahezu identischen Supermodulen (SM),
die in Strahlrichtung hintereinander aufgebaut wurden. Jedes Supermodul besteht
aus einem Target mit Target-Trackern und einem sich dahinter befindlichen Myon-
spektrometer.

Abbildung 3.1 zeigt den gesamten OPERA-Detektor und die wichtigsten Kompo-
nenten. Das Target besteht aus 150000 identisch aufgebauten Bricks®, von denen
jeder einzelne aus 57 Emulsionsschichten besteht, zwischen denen sich jeweils eine
1 mm dicke Bleiplatte befindet. Die Bricks sind lichtdicht verpackt und haben eine
Abmessung von 128 x 102 x 79 mm?, ein Brick wiegt 8,3 kg. Die Gesamtmasse des
Targets betridgt somit etwa 1250t. Im Falle einer Teilchenwechselwirkung kdnnen
die Bricks automatisch durch das Brick Manipulator System (BMS) entnommen
und anschlieBend entwickelt werden.

Die Bricks sind senkrecht zu Strahlrichtung in Winden angeordnet, zwischen je-
der Wand befindet sich ein Target-Tracker, der wiederum aus zwei Lagen mit je
256 Szintillatorstreifen besteht, um in Echtzeit die Koordinaten in horizontaler und

bengl. fiir unpiinktlich
"engl. fiir piinktlich
8engl. fiir Ziegel
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3 Das OPERA-Experiment
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Abb. 3.1: Das Bild zeigt den OPERA-Detektor und seine wichtigsten Komponenten, Tar-
get Area (engl. fiir Zielbereich) bezeichnet das Target und den Target Tracker und BMS das
Brick Manipulator System. Precision Tracker (PT), Veto, Magnet und die Resistive Plate
Chambers (RPCs bzw. XPC) werden in Abschnitt 3.5 erklirt. Das Bild wurde aus mehreren
einzelnen Fotos zusammengesetzt (Quelle: [34]).

vertikaler Richtung zu bestimmen [39]. Zudem dient der Target-Tracker als Kalo-
rimeter zur Bestimmung der Energie der hadronischen Schauer. Die Beschreibung
des Myonspektrometers ist ein wichtiger Punkt zum Verstindnis dieser Arbeit und
deshalb ausfiihrlich in Abschnitt 3.5 zu finden.

3.5 Das Myonspektrometer

Die Spektrometer dienen der Vermessung der Spuren geladener Teilchen, die nicht
durch das Target absorbiert werden konnten [36, 37]. In der Regel sind dies Myo-
nen. Die Informationen iiber Impuls und Ladung der im Spektrometer gemessenen

Teilchen liefern zusitzliche wichtige Informationen zur Analyse der Ereignisse.
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3.5 Das Myonspektrometer

3.5.1 Aufbau

Ein Myonspektrometer besteht aus sechs jeweils vierlagigen Driftrohrenwinden,
die als Presision Tracker (PT) bezeichnet werden, sowie einem Dipolmagneten und
mehreren Resistive Plate Chambers (RPC) beziehungsweise (XPC).

- N 7 N
XPCO DTO DT1 RPC O RPC10 DT2 DT3 | RPC11 DT4 DTS
’—‘ RPC 19 RPC 21

trigger A trigger B trigger C

drift tubes XPC!

ironslab RPC
y ¥

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau eines Myonspektrometers, DT 0-5 stehen fiir die sechs
Driftrohrenwinde. Die XPCs und einige der RPCs bilden drei Trigger-Stationen. Die iron
slabs sind die zu dem Dipolmagnet gehorenden Eisenplatten. (Quelle: [34, 11]).

Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau des Myonspektrometers. Die Drift-
rohrenwiinde sind so hintereinander angeordnet, dass die z-Achse senkrecht auf ih-
nen steht. Die Driftrohren sind 8 Meter lang und verlaufen alle in y-Richtung. Eine
Bestimmung der y-Koordinate eines Teilchens ist somit {iber die Driftrohren nicht
moglich. Die einzelnen Lagen einer Driftrohrenwand sind zueinander verschoben,
um eine bessere Rekonstruktion der Spur zu ermdglichen. Jeweils 2 dieser Drift-
rohrenwinde werden zu einer sogenannten Station zusammengefasst, zwischen den
drei Stationen befinden sich zwei, zu einem Dipolmagneten gehdrende, Magnetar-
me. Die Magnetarme bestehen jeweils aus 24 Eisenplatten zwischen denen sich 22
RPCs befinden. Die Polaritit in den zwei Magnetarmen ist entgegengesetzt und
verlduft entlang der y-Achse, dies wird durch eine Anordnung der Spulen iiber- und
unterhalb des eigentlichen Detektors erreicht. Das Magnetfeld ist anndhernd homo-
gen und besitzt eine Flussdichte von etwa 1,55 T [1]. Die RPCs werden bei einer

Spannung von 8000V im Streamermodus betrieben. Dies bedeutet, dass es beim
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3 Das OPERA-Experiment

Durchgang eines Teilchens zu einer Entladung kommt. Direkt vor dem OPERA-
Detektor sind zwei RPCs installiert, die als Veto fiir Myonen dienen, die bereits vor
dem OPERA-Detektor enstanden sind. Zusitzlich zu den RPCs gibt es auBBerdem
noch direkt vor der ersten Wand des PT und der ersten Magnethilfte und der zwei-
ten Wand des PT jeweils eine diagonal angeordnete RPC, die als XPC bezeichnet
wird. Diese Ausrichtung hilft bei der Zusammenfithrung der Projektionen in der
xz- und der yz-Ebene wihrend der Rekonstruktion. Die XPCs und einige der RPCs

dienen zusitzlich als Trigger fiir den PT.

3.5.2 Spurrekonstruktion

Fiir die Spurrekonstruktion tiber den PT wird zunichst eine vorldufige Spur durch
den ganzen Detektor gebildet. Dazu wird der Detektor in einzelne Segmente unter-
teilt, dies sind jeweils die beiden Targetbereiche und die vier Spektrometerarme. In-
nerhalb dieser Segmente werden jeweils in xz- und der yz-Ebene 2D-Spuren rekon-
struiert, passende Projektionen benachbarter Segmente werden zusammengefasst
und als in der Software als Trackelement gespeichert. Die Mindestanforderung fiir
eine Spur innerhalb des Myonspektrometers ist das Vorhandensein von vier Drift-
rohrentreffern innerhalb einer Station sowie das Auslosen von mindestens zwei der
drei Triggernstationen. Diese Prozedur sorgt dafiir, dass die Spurrekonstruktion in-
nerhalb des PT mit den Informationen des gesamten Detektors konsistent ist und
hilft zufillig ausgeldste Driftrohren von der Rekonstruktion auszuschlieen. Zu-
sdtzlich wird tiber die Driftrohrentreffer in xz-Ebene mittels einer linearen Regres-
sion mogliche Winkel fiir die Spur ermittelt. Zusammen mit den Trackelementen
und den Winkeln kann nun ein Korridor festgelegt werden. Dieser Korridor besitzt
eine Breite von zehn Driftrohrenradien und dient als Eingrenzung fiir die gesuchte
Teilchenspur.

Die Software ermittelt nun innerhalb einer Station alle durch den Korridor erlaubten
Driftrohren (bei Untersuchung des Alignments kann dies optional auch fiir einzel-
ne Driftréhrenwinde geschehen). Nun wird in der xz-Ebene nach den vier Geraden
gesucht, die jeweils zu den beiden Driftkreisen der zwei am weitesten auseinander-
liegenden Driftrohren eine gemeinsame Tangente bilden (siehe Abbildung 3.3).

Diese Geraden beziehungsweise Tangenten werden durch die Hesse-Normalform

[[x]_do[ sin @ ]].[sin(l)]zo 3.1)
y cos @ cos @

parametrisiert.

20



3.5 Das Myonspektrometer

first fired tube

Abb. 3.3: Zu sehen sind die vier moglichen Tangenten der zwei am weitesten voneinander
entfernten, ausgeldsten Driftrohren, es wird die Tangente mit dem kleinsten y? verwendet.
(Quelle: [35]).

Es wird die Tangente gewihlt, die das y? fiir die N an der Rekonstruktion beteiligten
Driftrohren minimiert. Das y? ist gegeben iiber:

N 2
2 (ri —d;)
X = Z; . (3.2)
wobei o die mittlere Auflosung der Driftrohren ist.

Zur Bestimmung der Steigung in der yz-Ebene wurde eine lineare Regression iiber

die gemessenen y-Koordinaten der RPCs durchgefiihrt.

3.5.3 Ladungs- und Impulsbestimmung

Die Ladung und der Impuls eines Teilchens kann anhand der Ablenkrichtung und
des Ablenkwinkel durch den Magneten bestimmt werden.
Abbildung 3.4 zeigt schematisch wie sich ein Myon innerhalb des Myonspektrome-
ters verhdlt.
Fiir ein Myon, das sich aussschliesslich in z-Richtung bewegt, ldsst sich anhand der
Formel fiir den Larmor-Radius einfach erkldaren, von welchen Grof3en der Ablenk-
winkel abhéngt.
Es gilt:

re = 57;, (3.3)
mit der Elementarladung e, dem Magnetfeld B und dem Myonimpuls p,, der senk-
recht auf dem Magnetfeld steht. Um aus dem Larmor-Radius den Ablenkwinkel zu
erhalten, benotigt man zusétzlich die Strecke, die das Teilchen innerhalb des Ma-
gnetfelds zuriicklegt. AuBerdem spielt der Energieverlust (dE£/dz) eine Rolle, da sich
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Ag,

muon track

Ad,

magnet with RPC magnet with RPC
EREEENEN EREEEENEN

Abb. 3.4: Die Abbildung zeigt schematisch die Spur eines Myons im Myonspektrometer.
Das Myon wird innerhalb des Magnetfelds durch die Lorentzkraft abgelenkt. Durch die
entgegengesetzte Polaritit in beiden Armen erfolgt die Ablenkung mit unterschiedlichem
Vorzeichen.

mit ihm der Impuls des Myons veridndert.
Fiir den messbaren Impuls eines Teilchens mit p,, = p, durch die Ablenkung A®
innerhalb eines Magnetarms gilt, solange der Energieverlust klein gegeniiber der

Energie ist:
I(dE/dz)

= 1= exp(AD(dE/dz)/eB)’
wobei [ = 0,82 m der Ausdehnung des Magneten in z-Richtung und B = Bd/[ dem

Pz (3.4)

effektiven Magnetfeld entspricht.
Fiir ein Teilchen mit einer Impulskomponente in x-Richtung muss zusétzlich noch
durch den Sinus des Winkels in der xz-Ebene geteilt werden. Der Gesamtimpuls

mit allen Impulskomponenten ergibt sich zu

) IdE/dz) —
Pees = T exp(ad(@E/dzyeB) V= T G-

mit s,, und s,;, den Steigungen innerhalb der xz- beziehungsweise yz-Ebene. Fiir

den Azimutalwinkel wird der mit Hilfe der Driftrohren bestimmte Winkel @ ver-
wendet.

Der Zenitwinkel ist gegeben durch

1+ 52
6 = arctan| ———— | . 3.6)

Syz
Insgesamt lassen sich pro Teilchenspur bis zu vier Ablenkwinkel A® bestimmen.

Tabelle 3.1 zeigt die vier moglichen Ablenkwinkel und die an der jeweiligen
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3.5 Das Myonspektrometer

Messung beteiligten Driftrohrenwinde.

Tab. 3.1: Die Stationen im Detektor, mit denen eine Messung der Ablenkung eines gela-

denen Teilchens durch die Magnete moglich ist.

Ablenkwinkel | SM | Beteiligte PTs (s. Abb. 3.4)
AD, 1 PT1-PT4
AD, 1 PT3-PT6
AD; 2 PT1-PT4
Ady 2 PT3-PT6

An der Messung eines Ablenkwinkels konnen jeweils bis zu vier Driftréhrenwénde
beteiligt sein. Daraus ergeben sich drei verschiedene Ereignisklassen mit den
jeweiligen maximal detektierbaren Impulsen. Als maximal detektierbare Energie
wird die Energie bezeichnet, bei der das iiber alle Ereignisse gemittelte Verhiltnis
der Ablenkwinkel und den jeweiligen Fehlern (siehe Abschnitt 3.5.4) gleich 1
wird. Tabelle 3.2 zeigt die drei moglichen Ereignisklassen und die entsprechende
maximal detektierbare Energie fiir echte Ereignisse. Eine grafische Darstellung der
maximal detektierbaren Energie findet sich im Anhang.

Tab. 3.2: Die verschiedenen Ereignisklassen und ihre maximal detektierbare Energie fiir
echte Ereignisse. Die Spalte PTs v. Magnet gibt die Anzahl der an der Rekonstruktion betei-
ligten Driftrohrenwinde vor dem Magnetarm an. Die Spalte PTs h. Magnet entspricht der

Anzahl der an der Rekonstruktion beteiligten Driftrohrenwiinde hinter dem Magnetarm.

Ereignisklasse | PTs v. Magnet | PTs h. Magnet | maximal det. Energie [GeV]
doublet 2 2 ~1250
. 2 1
mixed ~190
1 2
singlet 1 1 ~160

3.5.4 Fehler und Alignment

Der Fehler des gemessenen Winkels ¢ ergibt sich aus der durch die Rekonstrukti-

onssoftware gespeicherten Kovarianzmatrix. Der Fehler auf die Messung der Ab-

23



3 Das OPERA-Experiment

lenkung durch einen Magnetarm setzt sich aus den Fehlern der beiden Winkel zu-
sammen.

Als weitere Fehlerquelle wird die Vielfachstreuung innerhalb des Magneten einge-
00136\ d

Orp = |02 + 02 +(’ )— (3.7)
AD J @, ®, p X()

Wobei d die zuriickgelegten Strecke im Eisen und X, = 0.0176 m die Strahlungs-

rechnet.

lange von Eisen ist. Das Alignment trigt auch zum Fehler bei der Impuls- und La-
dungsbestimmung bei, da die in der Software gespeicherten Werte fiir die Position
der einzelnen Detektorteile nicht exakt mit der echten Position iibereinstimmen. Um
diesen Fehler zu minimieren werden die Werte innerhalb der Software korrigiert.
Die Korrektur des Alignments beriicksichtigt Temperatureffekte sowie Verschie-
bung und Verkippung der einzelnen Driftr6hrenwinde zueinander. Eine detaillierte
Beschreibung der Methoden zur Optimierung des Alignments findet sich in [5].

Der Fehler durch das Alignment wird in Kapitel 6 abgeschitzt und direkt in einen

Fehler auf das Myonladungsverhiltnis umgerechnet.
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4 Die OPERA-Software und
Monte-Carlo-Simulationen

In diesem Kapitel wird die zur Auswertung dieser Diplomarbeit benutzte Soft-
ware vorgestellt. Im ersten Abschnitt wird auf die bereits vorhandene Software
und Entwicklungsumgebung des OPERA-Experiments eingegangen, dazu gehodren
auch Monte-Carlo-Simulationen fiir kosmische Myonen. Neben den Monte-Carlo-
Simulationen innerhalb der OPERA-Software gibt es auch auch die Moglichkeit ei-
gene Monte-Carlo-Simulationen einzubinden. Im zweiten Abschnitt wird eine sol-
che Simulation fiir kosmische Myonen vorgestellt. Im dritten Abschnitt wird die
Entwicklung eigener Software beschrieben.

4.1 Die OPERA-Software

Die OPERA-Software beinhaltet viele Programme, in diesem Kapitel soll vor allem
auf die fiir diese Arbeit besonders wichtigen Teile eingegangen werden. Dazu ge-
horen vor allem ROOT! und das offizielle OPERA-Softwarepaket OpRelease und
dessen Unterprogramme.

4.1.1 ROOT

ROOT ist ein auf C++ basierendes, objektorientiertes und auf Datenauswertung
spezialisiertes Framework?. Es wurde am CERN fiir die Hochenergiephysik entwi-
ckelt und wird bis heute durch eine groBe Anzahl von Nutzern weiterentwickelt.

Mittlerweile wird es auch in Bereichen auBlerhalb der Teilchenphysik verwendet.

1http://root.cern.ch/
2engl. fiir Geriist
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4 Die OPERA-Software und Monte-Carlo-Simulationen

Die Vorteile bei der Nutzung von ROOT sind vor allem die einfache grafische Dar-
stellung und Analyse von Daten durch das Vorhandensein vieler grafischer Funk-
tionen und mathematischer Methoden, die somit nicht erst aufwéndig programmiert
und getestet werden miissen. ROOT stellt auBerdem eine Datenstruktur mit dem
Namen Tree® zur Verfiigung. Vereinfacht gesehen setzen sich Trees aus Branches*
zusammen, die Arrays® mit verschiedenen Datentypen, wie zum Beispiel Ganz- und
Gleitkommazahlen, sein konnen. Trees lassen sich sehr einfach, in komprimierter
Form abspeichern und kénnen genauso einfach und schnell wieder eingelesen und
verarbeitet werden. Der Nutzen dieser Trees wird auch in Abschnitt 4.3 in der Ent-
wicklung eiegener Software deutlich.

4.1.2 OpRelease

OpRelease ist ein auf C++ und den Klassen von ROOT basierendes Softwarepaket
und dient vor allem zur Auswertung von gemessenen und simulierten Daten [28].
Es ist moglich auf die Methoden von ROOT innerhalb von OpRelease zuriickzu-

greifen und andere Programme einzubinden.

OpGeom ist der Teil von OpRelease in der die gesamte Geometrie des Detektors
gespeichert ist. Dies umfasst zum einen die rdumliche Struktur und die Materialen
aus denen jeder einzelne Teil des Detektors besteht, aber auch die Stirke und
Polaritit des Magnetfelds an jedem Ort. Zusétzlich ist noch die nihere Umgebung
des Detektors, wie zum Beispiel die Geometrie der den Detektor beinhaltenden
Halle gespeichert. Die Werte von OpGeom sind idealisiert und konnen von der
wahren Geometrie des Detektors abweichen, diese Korrekturen werden durch einen
anderen Teil der Software, dem spiter beschriebenen OpRec, vorgenommen. Die
Daten aus dem OPERA-Experiment sind in dem Format OpRData gespeichert und
konnen in dieser Form nicht verdndert werden. Um Daten innerhalb von OpRelease
verdndern zu konnen miissen diese zundchst tiber OplO in den Hauptspeicher
eingelesen werden. Ist dies geschehen, kann man iiber die Methoden von OpData
auf die Daten zugreifen. Dies ist eine Bedingung um sicherzustellen, dass die Daten
nicht direkt verdndert werden konnen. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische
Struktur der OpRelease-Software.

3engl. fiir Baum
“engl. fiir Aste
Sengl. fiir Datenfelder
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4.1 Die OPERA-Software

OpRData: ROOT repository, persistent data model

OplO: Input/Output Interface

OpData: memory data model

Event-Generator . Fluka
OpSim el OpAna and other
g&%ﬁﬂi) (Root VMC) gi::g OpDigit | | OpRec analyse programs

OpGeom common ROOT-detector description

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Softwarestruktur. (Quelle: [4])

Um gemessene und simulierte Daten moglichst gleich zu behandeln, werden
simulierte Daten in die Form von gemessenen Daten umgewandelt. Dazu werden
die zu simulierenden Teilchen zunichst mit einem Ereignisgenerator generiert
und anschlieBend mit Hilfe von OpSim weiterverarbeitet. OpSim greift auf die
Geometrie des Detektors zuriick und erzeugt fiir jede Interaktion eines Teilchens
mit dem Detektor einen sogenannten Hit®. Diese Hits beinhalten mehr und genauere
Informationen als das OPERA-Experiment messen kann. Deshalb werden diese
Hits durch OpDigit mit vielen Detektoreigenschaften, wie zum Beispiel die Orts-
und Zeitauflosung sowie der Detektoreffizienz zu Digits verrechnet, um moglichst
realistische Daten zu erhalten. Ab diesem Schritt liegen gemessene und simulierte
Ereignisse im gleichen Format vor. Die Spurrekonstruktion der einzelnen Ereignis-
se wird nun iiber OpRec ausgefiihrt. OpRec unterscheidet bei der Rekonstruktion
zwischen ontime- und offtime-Ereignissen, dies sind Ereignisse, die innerhalb
beziehungsweise aullerhalb des Zeitfensters des CNGS-Strahls liegen. OpRec kann
auflerdem fiir Daten aus dem Detektor Effekte wie das Alignment beriicksichtigen.
Fiir Monte-Carlo-Ereignisse hingegen werden die Startparameter wie Impuls und

Ladung des Teilchens in besonderen Listen gespeichert. Abbildung 4.2 stellt diesen

bengl. fiir Treffer
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Link between data

Generation
7 MC Data Real Data Cooked Data

’ h GenParticles l Particles

MCParticles ] OpRec

‘ TrackKinematics
c MCVertices j
"
-8 TracksElement
© .
£ MCHits / R TracKing
—
s |7 \
Y—
/E Pattern

OpSim

Processi ng
OpDigit

Abb. 4.2: Flussdiagramm fiir reelle und simulierte OPERA-Daten von der Erstellung der
Daten bis zur Analyse in der Rekonstruktion. GenParticles, MCparticles usw. sind Datenty-
pen innerhalb der OPERA-Software. (Quelle: [4])

Ablauf grafisch dar. Eine detaillierte Beschreibung von OpRelease, insbesondere
im Bezug auf die Spurrekonstruktion des Myon-Spektrometers, findet sich in [4].

4.1.3 OpCosmic

Das Paket OpCosmic beinhaltet einen Generator fiir kosmische Myonen und wurde
verwendet um einen grof3en Datensatz an kosmischen Myonen zu generieren. Um
Rechenzeit zu sparen, fiihrt es keine volle Simulation iiber die Erzeugung in der At-
mosphére und die Ausbreitung durch den Felsen durch, sondern erzeugt Ereignisse
mit den von MACRO gemessenen Wahrscheinlichkeiten fiir Impuls und Winkel.
Die Wahrscheinlichkeit mit der ein Myon bei der Erzeugung eine positive oder ne-
gative Ladung erhilt, kann von dem Benutzer gewihlt werden. Fiir diese Arbeit
wurde die Wahrscheinlichkeit ein positives Myon zu erzeugen auf 135/235 gesetzt,
um ein mittleres Ladungsverhiltnis von R, = 1,35 zu erzeugen. Ein weiterer wich-

tiger Punkt ist, dass OpCosmic nur Ereignisse mit jeweils einem kosmischen Myon
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simuliert. Im Gegensatz dazu wurde in [26] der Generator OpMult verwendet, der
auch Ereignisse mit mehreren Myonen erzeugt. Da die Wahrscheinlichkeit eines
solchen Ereignisses bei nur etwa 3% liegt, wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet.
Obwohl Ereignisse mit einer hoheren Anzahl von Myonen allgemein eine hohe-
re Oberflachenergie haben, liegt der Anteil dieser Ereignisse auch bei fiir OPERA
hohen Oberflachenenergien laut [26] nur bei etwa 6%.

4.2 Vollstindige Monte-Carlo-Simulation fiir

kosmische Myonen

Da die Formel fiir den Energieverlust der Myonen im Felsen 2.10 nur im Mittel
gilt, wird auBBerdem eine Monte-Carlo-Simulation benétigt, die die Erzeugung der
kosmischen Hohenstrahlung und die Ausbreitung der Myonen durch den Felsen
beschreibt. Fiir diese Arbeit werden die Ergebnisse der in [26] beschriebenen Si-
mulation genutzt. Diese Simulation basiert auf einem FLUKA-Code und braucht
aufgrund der Komplexitit deutlich mehr Rechenzeit als das auf OpCosmic basie-
rende Monte-Carlo. Aus dieser Simulation wurde eine Funktion erzeugt, die aus der
Felsdicke und dem Impuls des Myons im Detektor eine Oberflichenenergie errech-

net. Eine genaue Beschreibung der Simulation findet sich in [26].

4.3 Entwicklung eigener Software

Auf Basis der OPERA-Software wurde fiir die Analyse dieser Arbeit eigene Soft-
ware entwickelt. Dazu gehort ein sogenanntes MyAna-Programm, das innerhalb
der OpRelease-Umgebung geschrieben wurde und mit dem alle fiir die Analyse
benotigten Daten der zu untersuchenden Ereignisse ausgewdhlt und in Trees ge-
speichert wurden. AuBBerdem wurden Skripte geschrieben, die direkt in ROOT aus-
gefiihrt werden konnen und auf die Trees zuriickgreifen. Dies hat vor allem den
Vorteil, dass nicht alle Ereignisse des OPERA-Experiments und alle Informationen

fiir jeden einzelnen Schritt der Analyse neu eingelesen werden miissen.
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4.3.1 MyAna-Programm

Das MyAna-Programm ist ein Grundgeriist fiir ein Programm innerhalb der
OpRelease-Umgebung und kann fiir viele verschiedene Zwecke verwendet wer-
den. Es basiert auf OpAlgo und durchléduft drei Phasen. In der Initialisierungspha-
se ladt es fiir jedes Ereignis eines Datenpakets ausgewihlte Listen, wie zum Bei-
spiel die Hit- und Digit-Liste der Driftrohren, in den Hauptspeicher. Daten aus dem
OPERA-Experiment sind in sogenannten Extractions’ gespeichert, dies sind Daten-
pakete iiber jeweils zwolf Stunden Messzeit. Bei Monte-Carlo-Ereignissen ist die
Grofle der Pakete wihlbar. In der Ausfithrungsphase konnen diese Informationen
mit den durch ROOT und C++ vorgegebenen Moglichkeiten bearbeitet werden und
schon gewisse Schritte der Analyse durchlaufen. Zunéchst wurden alle Ereignisse,
die innerhalb des Zeitfensters des CNGS-Strahls lagen, aussortiert und nicht wei-
ter bearbeitet. Weitere wichtige Schritte der Analyse im MyAna-Programm sind die
Untersuchung, wieviele Driftréhrenwiinde an einer Winkelmessung beteiligt waren,
durch diese Information kénnen die Daten in singlet (2 Driftrohrenwinde), mixed (3
Driftrohrenwinde) oder doublet (4 Driftrohrenwiénde) eingeteilt werden. Es wurden
zu jedem Ereignis die Winkel, Impulskomponenten und Steigungen der Teilchen-
spur aus den RPC- und den Driftréhren-Informationen ermittelt. Aulerdem wurde
ein Programm eingebunden, das die gemessenen Steigungen der Myonspur mit den
Ergebnissen aus dem MACRO-Experiment verkniipft und daraus die Lange der von
den Myonen durchquerten Strecke im Felsen errechnet. In der Abschlussphase wer-

den alle gesammelten Daten und Informationen in Trees gespeichert.

4.3.2 ROOT-Skripte

Mit Hilfe von ROOT-Skripten konnen Trees einfach eingelesen werden, um samtli-
che Information, die durch das MyAna-Programm oder andere ROOT-Skripte abge-
speichert wurden, wieder in den Hauptspeicher zu laden. Auf diese Art dauert das
Einlesen und Bearbeiten der Daten nur wenige Sekunden, wihrend das Aufrufen
aller Informationen iiber die OPERA-Datenpakete mehrere Stunden dauern wiirde.
Die Skripte wurden vor allem dazu genutzt, Histogramme zu erstellen und verschie-
dene Messgroflen und deren Abhingigkeiten darzustellen. Es konnen die Ereignisse

auf verschiedene Arten sortiert beziehungsweise aussortiert werden, zum Beispiel

7engl. fiir Extrakt
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4.3 Entwicklung eigener Software

zur Untersuchung bestimmter Zeitrdume, Impulsintervalle, Detektorteile und Win-
kelbereiche. Auch das Einlesen, Erstellen und Vergleichen von Listen mit speziellen
Ereignissen, um unterschiedliche Alignments zu vergleichen, ist Dank der Skripte

moglich.
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Monte-Carlo-Simulationen sind ein wichtiges Werkzeug um Fehler in der Analyse
zu finden, sie zu minimieren und gleichzeitig eine moglichst hohe Effizienz zu
erreichen. AuBlerdem liefern die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation die
bendtigten Informationen zur Korrektur des Ladungsverhiltnisses.

In diesem Kapitel wird eine ausfiihrliche Untersuchung der Rekonstruktionssoft-
ware des Myonspektrometers anhand des in 4.1.3 beschriebenen Monte-Carlo
vorgenommen. Dazu wurde ein Datensatz kosmischer Myonen generiert, digitali-
siert und mittels OpRec rekonstruiert.

In Abschnitt 5.1 werden die Grundlagen der Datenanalyse beschrieben. Es werden
zunichst grundlegende Anforderungen an die Ereignisse gestellt, ohne die eine
Analyse durch das Myonspektrometer unmoglich ist. Die verbleibenden Ereignisse
werden nach ihrer Energieauflosung klassifiziert und getrennt untersucht.

An den Ereignissen werden verschiedene Strategien iiberlegt und anschlieBend
Cuts! durchgefiihrt um Ereignisse, bei denen eine Fehlerkennung der Ladung
erfolgte, von der Untersuchung des Ladungsverhiltnisses auszuschlieBen. Alle
Aspekte zur Datenreduktion sind in Abschnitt 5.2 zusammengefasst.

Abschnitt 5.3 beschiftigt sich mit der Auswertung des Myon-Ladungsverhiltnis
nach der Anwendung der Cuts. Da ohne einen sehr hohen Anteil der Ereignisse
auszuschliefen eine Fehlerkennung der Ladung selbst unter Verwendung idealer
Cuts nicht vollstindig vermeidbar ist, wird in 5.3.3 eine Methode vorgestellt mit der
das Ladungsverhiltnis mit Hilfe der bekannten Fehlerkennung korrigiert werden
kann.

In Abschnitt 5.4 wird eine Gewichtung eingefiihrt die eine von den bisherigen

Strategien unabhingige Analyse der Daten ermoglicht.

lengl. fiir: Schnitte
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5.1 Datenanalyse

5.1 Datenanalyse

Der verwendete Datensatz wurde aus 4 Millionen generierten Myonen erzeugt.
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Myon mit einer positiven Ladung erzeugt wurde,
lag bei 135/235 und war fiir alle Impulse und Winkel gleich. Die Impulse und
Winkel wurden mit den fiir das Experiment erwarteten Wahrscheinlichkeiten
generiert. Die weitere Auswertung wird auf die Ereignisse beschrinkt, bei denen
mindestens ein Ablenkwinkel A® vorliegt um eine Ladungs- und Impulsbestim-
mung zu ermoglichen. Zusitzlich wird das Vorhandensein einer 3D-Spur durch
die Rekonstruktions-Software gefordert. Der so verbleibende Datensatz umfasst
360067 Ereignisse. Das wahre Ladungsverhiltnis des Datensatzes wurde aus
den Startparameter ermittelt und liegt bei R, yc = 1,3548, das durch die Rekon-
struktion ermittelte Ladungsverhiltnis betrigt ﬁu,Reko = 1,2686. Eine Aufteilung
in die verschiedenen Ereignisklassen singlet (nur Treffer in je einer der zwei
Driftrohrenwénde vor und hinter dem Magnetarm), mixed (Treffer in genau drei
der vier Driftrohrenwinde) und doublet (Treffer in allen vier Driftréhrenwéinden)
erlaubt eine Untersuchung bei verschiedenen Energieauflosungen. Die Anzahl der
Ereignisse in den jeweiligen Klassen lésst sich Tabelle 5.1 entnehmen.

Die folgenden Strategien zur Erhohung der Datenqualitit wurden in [26] vorge-

schlagen und werden in dieser Arbeit mit einer neueren Software wiederholt.

Tab. 5.1: Anteil der verschiedenen Ereignisklassen im Monte-Carlo-Datensatz. Die 55
Ereignisse, die nicht klassifiziert werden konnten, sind vernachléssigbar.

Ereignisklasse Anzahl | Hiufigkeit [%]
singlet 30809 | 8,56

mixed 133797 | 37,16

doublet 195406 | 54,27

keine Information | 55 0,02

Da bei den verwendeten Monte-Carlo-Ereignissen alle Startparameter bekannt sind,
lassen sich sowohl die Impuls- als auch Winkelauflosung durch die Rekonstruktion
untersuchen. Da das Einlesen der Startparameter durch die Opera-Software sehr
zeitintensiv ist, wurde diese Untersuchung nur mit einem Teil des Datensatzes mit
etwa 60000 Ereignissen ausgefiihrt. In Abbildung 5.1 ist die Differenz des wahren
Zenitwinkels aus den Monte-Carlo-Parametern 6, und des gemessenen Zenit-

winkels aus der Rekonstruktion g, dargestellt. Der quadratische Mittelwert der
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5 Monte-Carlo-Studien

Verteilung liegt bei 0,59 °. Abbildung 5.2 zeigt die Differenz der Azimutalwinkel
®sc und Dg,,, der quadratische Mittelwert dieser Verteilung betrdgt 1,15 °. Diese
Werte sind vergleichbar mit den in [26] fiir die Winkelauflosung angegebenen
Werten.

o
® 10 =
g, F Entries 28332
I - Mean -0.02195
w - RMS 0.5882
10° =
107 =
10 =
:\\\H\‘\H\H\‘HH\HH‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘I\\\‘\\\\
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Abb. 5.1: Die Differenz des Zenitwinkels 6 aus den Monte-Carlo-Parametern und der Re-

konstruktion.

Abbildung 5.3 zeigt den als Startparameter des Monte-Carlo gewéhlten Impuls in
Abhingigkeit des rekonstruierten Impulses. Bei hohen Impulsen als Startparameter
werden die Ereignisse vermehrt mit niedrigem Impuls rekonstruiert. Ein Grund
dafiir, ist die schlechtere Impulsauflosung bei hohen Energien. Aullerdem betrifft
der Deflection-Cut Ereignisse mit hohen rekonstruierten Impulsen.

5.2 Datenreduktion

Dass es bei der Rekonstruktion zu erheblichen Fehlern kommt, kann man dem
Unterschied zwischen dem urspriinglich simulierten Ladungsverhiltnis R, und dem
daraus rekonstruierten Ladungsverhiltnis ﬁﬂ entnehmen. Diese Fehler fiihren dazu,

dass das gemessene Verhiltnis positiver und negativer Myonen gegen eins geht. In
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Abb. 5.2: Die Differenz des Azimutalwinkels @ aus den Monte-Carlo-Parametern und der

Rekonstruktion.
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Abb. 5.3: Darstellung des urspriinglichen, generierten Impulses in Abhingigkeit des von

der Software rekonstruierten Impulses.

Abbildung 5.4) ist das Ladungsverhiltnis gegeniiber der Energie aufgetragen, die
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Fehlidentifikation fiihrt dazu, dass das Ladungsverhiltnis unter dem simulierten
Verhiltnis liegt. Fiir Impulse unter 10 GeV beziehungsweise iiber 400 GeV sinkt
das Ladungsverhiltnis auf 1.25.

16
1.55
1.5
1.45
1.4
1.35
1.3
1.25 oy fo %

1.2 | I | | | N | ‘ | 1 | I ‘ 1
2 3 4
10 10 Impuilso[GeV]
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Abb. 5.4: Das rekonstruierte Myon-Ladungsverhltnis R, des gesamten Datensatzes in

Abhingigkeit des Impulses. Die Fehlerbalken zeigen den statistischen Fehler.

Besonders storend bei der Rekonstruktion der Teilchenspur sind zusitzliche Treffer
in den Driftrohren, die durch Sekundirteilchen wie zum Beispiel ¢-Elektronen
(dies sind Elektronen, die von hochrelativistischen Teilchen durch direkte Sto3e aus
den Atomen gelost werden) und Schauer ausgelost werden. Es ist daher sinnvoll,
Ereignisse anhand der, an der Rekonstruktion beteiligten Driftrohrentreffer zu
unterscheiden. Dieses Verfahren wird als Clean?-Cut bezeichnet.

Eine Abschitzung der getroffenen Driftrohren in Abhingigkeit des Winkels @
ist direkt iiber die Geometrie des Detektors moglich. Es wurde eine Vielzahl
von Geraden mit zufélligen Werten fiir d und ¢ erzeugt und iiberpriift wieviele
Driftrohren geschnitten wurden. Die simulierte Verteilung M, die die Anzahl aller
geschnittenen Driftrohren wiedergibt, wird durch ein Polynom sechsten Grades
M(®) approximiert. In Abbildung 5.5 ist diese Abhéngigkeit fiir eine Driftrohren-
wand zu sehen. Da die Monte-Carlo-Simulation unabhéngig vom Alignment ist,

kann die Verteilung fiir alle Driftrohrenwiinde tibernommen werden.

2engl. fiir: sauber bzw. rein
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5.2 Datenreduktion
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Abb. 5.5: Anzahl der ausgelosten Driftrohren in einer Driftrohrenwand in Abhéngigkeit
des Winkels ®. Die Verteilung wird durch ein Polynom sechsten Grades M(®) angenéhert.

Die entsprechende Verteilung der rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignisse N wird
mit M neu skaliert zu N'(®) = N - M(®). N’(®) wird durch eine Gaul3-Verteilung
angenihert. Alle Ereignisse bei denen in mindestens einer Driftréhrenwand mehr
als N’(®) + 30 Treffer vorliegen, werden durch den Clean-Cut von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen (siche Abbildung 5.6).

Es hat sich gezeigt, dass der Clean-Cut bei Ereignissen mit einem groen Ab-
lenkwinkel A® nicht ausreichend gut funktioniert, deshalb werden auBlerdem alle
Events mit einem A® < 100 mrad ausgeschlossen. Dies betrifft hauptsédchlich

Ereignisse mit Impulsen von p, <5 GeV/c.

Eine weitere Quelle fiir Fehler in der Spurrekonstruktion ist die begrenzte
Impulsauflésung des Detektors. Da der Impuls direkt iiber den Ablenkwinkel A®
bestimmt wird, kann die Untersuchung iiber den Ablenkwinkel und dessen Fehler
(siehe Gleichung 3.7) durchgefiihrt werden. Dazu wird das Ladungsverhéltnis in
Abhingigkeit von A®/oAd betrachtet (siche Abbildung 5.7).

Es ist ersichtlich, dass ein kleiner Wert des relativen Fehlers A®/op¢ < 3 zu einer
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Abb. 5.6: Mit M(®) neu skalierte Verteilung der erzeugten Treffer pro Driftrohrenwand
N’ (®) = N - M(®). N’(d) wird anschlieBend durch eine Gaul3-Verteilung angenihert, deren

Standardabweichung o fiir den Clean-Cut benutzt wird.

hohen Fehlerkennung fiihrt und somit das Ladungsverhiltnis verringert. Es werden
alle Werte mit entsprechend groflen Fehlern aussortiert. Dieses Verfahren wird im
Folgenden als Deflection®-Cut bezeichnet.

Da der Betrag des Ablenkwinkels mit gréer werdendem Impuls kleiner wird, die
Winkelauflosung aber konstant, betrifft der Deflection-Cut vor allem Ereignisse mit
hohen Impulsen. Abbildung 5.8 veranschaulicht den Einfluss des Deflection-Cuts
auf die Daten. Zusitzlich ist im Anhang fiir echte Daten dargestellt, wie der

Deflection-Cut die Daten beeinflusst.

5.3 Auswertung

Nach Anwendung aller Cuts kann nun mit der Auswertung des Datensatzes
begonnen werden. Zundchst wird das Ladungsverhiltnis in Abhingigkeit des

Jengl. fiir: Ablenkung
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Abb. 5.7: Abhingigkeit des Ladungsverhiltnisses von dem Kehrwert des relativen Fehler
des Ablenkwinkels A®/oA®. Die Fehlerbalken zeigen den statistischen Fehler.

5000
4000/
3000/

2000(-
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(a) Ohne Deflection-Cut (b) Mit Deflection-Cut

Abb. 5.8: In (a) sind jeweils die Verteilungen der positiv und der negativ geladenen Myo-
nen in Abhingigkeit des Ablenkwinkels zu sehen. Diese Information wurde aus den Startpa-
rametern des Monte-Carlo abgerufen. Die x-Achse zeigt den rekonstruierten Ablenkwinkel.
Die Fliche in der sich beide Verteilungen iiberlappen zeigt die Verteilung der Myonen mit
falsch identifizierter Ladung. Abbildung (b) zeigt die gleichen Verteilungen nach Anwen-
dung des Deflection-Cuts. Neben der verringerten Fehlidentifikation ist auch der Verlust der
meisten Ereignisse mit kleinen Ablenkwinkeln beziehungsweise hohen Impulsen zu erken-

nen.
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5 Monte-Carlo-Studien

Impulses fiir den Datensatz bestimmt. Da es trotz der Cuts noch einen gewissen
Anteil an falsch bestimmten Ladungen gibt, wird dieser Anteil bestimmt und im

Anschluss dazu verwendet das Ladungsverhiltnis zu korrigieren.

5.3.1 Das Myon-Ladungsverhiltnis

In Abbildung 5.9 ist das Ladungsverhailtnis R,l in Abhingigkeit des rekonstruierten
Gesamtimpulses des Myons nach Anwendung der Cuts dargestellt. Der Vergleich
mit dem Ladungsverhiltnis ohne Cuts (sieche Abbildung 5.4) zeigt, dass das
Verhiltnis durch die Cuts deutlich konstanter wird, obwohl der statistische Fehler
weitaus hoher ist. Das Verhiltnis wird durch eine konstante Funktion angendhert
und fiir das rekonstruierte Ladungsverhiltnis ergibt sich IA{,, = 1,338+0,002. Das
urspriinglich generierte Verhiltnis von R, = 1,3548 liegt auerhalb dieses Bereichs.

= 1.6
14 X2/ ndf 134.8/ 14

p0 1.338 £ 0.002256 ]

1.55

1.5

1.45

1.4

1.35

|
1 1 1 J[
| ’
1-2 | |- \‘ | | - \‘ | I ‘
2 3 4
10 10 Impuilso[GeV]

1.3

1.25

\\I\‘IH\%H\‘HH|HI\‘IH\‘\H\‘HH

Abb. 5.9: Das Ladungsverhiltnis R, nach Anwendung der Cuts in Abhéngigkeit des Im-

pulses. Die Fehlerbalken zeigen den statistischen Fehler.
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5.3 Auswertung

5.3.2 Die Fehlidentifikation

Da auch die generierte Ladung der Ereignisse bekannt ist, kann die Fehlidentifika-
tion fiir den Datensatz genau bestimmt werden. Die Fehlidentifikation bezeichnet
das Verhiltnis der falsch erkannten Ladungen zu der Anzahl der insgesamt
rekonstruierten Ladungen.

Abbildung 5.10 zeigt n in Abhédngigkeit des Impulses. Mit Hilfe von 7 1dsst sich
nun das im Detektor gemessene Ladungsverhiltnis R entsprechend korrigieren.
Dies wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. Fiir Monte-Carlo-Ereignisse ist die
Fehlidentifikation fiir positive und negative Myonen gleichgroB.

0.026
0.024
0.022
0.02
0.018 %
0.016 ]
0.014
0.012

0.01

\‘H\‘IH‘\H‘\H‘\H|\H‘\H \I\‘HI‘H\

0.008

102 10°
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Abb. 5.10: Die Fehlidentifikation 7 nach Anwendung der Cuts in Abhingigkeit des Im-

pulses.

5.3.3 Das korrigierte Ladungsverhiltnis

Um das Ladungsverhiltnis zu korrigieren wird eine Mischungsmatrix H definiert,

mit der sich das gemessene Ladungsverhiltnis IA{,J in Abhiingingkeit vom wahren
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5 Monte-Carlo-Studien

Ladungsverhiltnis R, und der Fehlidentifikation 7 darstellen ldsst. Eine Umkehrung
der Prozedur liefert eine Methode mit der sich das gemessene Ladungsverhiltnis

mit Hilfe von 7 und der invertierten Mischungsmatrix H™! korrigieren lisst.

Die wahre Anzahl fiir die positiven und negativen Myonen ist gegeben durch:

M; =m"™ +m*

M, =m™~ +m™

wobei m*/ die Anzahl der Myonen bezeichnet, deren generierte Ladung i und deren
rekonstruierte Ladung j entspricht.

Die Anzahl der positiv beziehungsweise negativ rekonstruierten Myonen ist
nun:

M;=m™ +m™

1\7[; =m~ +m*”

Die Fehlidentifikation n ldsst sich dann schreiben als:

3

n=
m_*g (5.1)
_+ _
M=

U

Betrachtet man M und M als Vektoren, gilt die Beziehung

M=HM

mit der Mischungsmatrix

H= [1 _f_ '7] . (5.2)
n
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5.3 Auswertung

Mit der invertierten Matrix von H

1 -+ -+
H_1 = T( :7_ g +_] (53)
L=n==n7*{ - l-n

lsisst sich M aus M berechnen

M=H"'M.

Aus der Untersuchung der Monte-Carlo-Ereignisse ergibt sich 7" = n*~. Die-

se Annahme konnte spiter auch mit echten Ereignissen bestétigt werden (siehe 7.5).

Fiir das korrigierte Ladungsverhiltnis gilt

1-mR -
R, = L-mWR=1 (5.4)
=R+ (1 —-n)
mit R = M* /M.
Der Fehler ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung:
V(= 202 (RY + (B2 = Don?
6R, = (5.5)

7R — (1 - n)]?

Abbildung 5.11 zeigt das Myon-Ladungsverhiltnis vor und nach der Anwendung
dieser Methode. Der Fit an das entfaltete Verhiltnis RZ"f liegt mit 1,351+0,002
deutlich ndher an dem simulierten Verhiltnis von R,=1,3548 als der Fit an das
nicht entfaltete Verhaltnis IA{H mit 1,338+0,002.
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Abb. 5.11: Das Ladungsverhiltnis vor und nach der Entfaltung mit der in 5.3.3 vorge-
stellten Methode. Die blauen Datenpunkte zeigen das Verhiltnis vor der Entfaltung. Das

entfaltete Ladungsverhéltnis wurde durch eine konstante Funktion angenihert.

5.4 Gewichtung iiber Winkelmethode

Eine andere Moglichkeit Fehler in der Rekonstruktion zu erkennen wurde als
Winkelmethode in [22] vorgestellt.

Dazu wird angenommen, dass die Myonspur innerhalb eines Magnetarms auf einer
Kreisbahn verlduft. Die Schnittpunkte des Kreises mit den Driftrohrenwinden
bilden die Punkte A und B (siehe Abbildung 5.12).

Dadurch wird zusitzlich zu den Winkeln @ auch die Spurvariable d,, beriicksichtigt.
Mit Hilfe der durch die Driftréhrenwéinde bestimmten Winkel ®; und ®, und
der z-Achse ldsst sich an den Punkten A und B jeweils eine Gerade bilden,
die im Idealfall eine Tangente zu der Kreisbahn bilden. Der Schnittpunkt der
Geraden bildet den Punkt C. Uber CAB beziehungsweise ABC werden nun
zwel Winkel, @; und a, definiert, die ohne Energieverlust und unter Annahme
einer perfekten Rekonstruktion gleichgro3 sind. Fiir rekonstruierte Ereignisse
kann aus der Differenz von a; und a, ein Mal} gebildet werden, das angibt wie

gut die Rekonstruktion funktioniert hat. Dazu wurde die Verteilung % fiir
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5.4 Gewichtung iiber Winkelmethode

Abb. 5.12: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Winkel @; und a, auf denen die
Winkelmethode basiert. Die Punkte A und B bilden die Schnittpunkte der Driftrohrenwénde
mit der angenommenen Kreisbahn des Teilchens im Magnetfeld. R ist der Radius und D
der Mittelpunkt der Kreisbahn. Der Punkt C ergibt sich aus der Winkelmessung mit Hilfe
Driftrohren. (Quelle [22])

die Ereignisse einer Monte-Carlo-Simulation mit Energien von 20 GeV gebildet

und mittels einer Breit-Wigner-Verteilung angenihert. Damit ldsst sich eine
2(a1—an)
(a1+a2)

Messung vom Peak der Verteilung entfernt ist, der Messung eine Gewichtung zu-

Funktion bilden, die, je nachdem wie weit das Verhiltnis einer einzelnen
weist. Diese Gewichtung gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit die Ladung richtig

identifiziert wurde. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode findet sich in [22].

Diese Methode bietet nicht nur eine von den bisherigen Cuts unabhingige
Analyse, sondern ermoglicht auBerdem eine Untersuchung der Fehlidentifikationen
n* und i~ fiir gemessene Daten.

Hierfiir wird der Datensatz ohne die oben angefiihrten Cuts erneut untersucht, eine
Abhingigkeit der Gewichtung vom Impuls wird zunéchst vernachlissigt.

Das Produkt aus Gewichtungsfaktor und der rekonstruierten Ladung, im folgenden
Chargeweight* «, wird fiir jeweils alle Myonen mit positiver und negativer Ladung
betrachtet (sieche Abbildung 5.13). Da die Fehlidentifikation fiir | « | > 0,1 klein
wird, fithren wir den Chargeweight-Cut ein, und analysieren nur noch Ereignisse
bei denen | x | > 0,1 gilt.

Abbildung 5.14 zeigt die Einfliisse der in 5.2 vorgeschlagenen Cuts auf den
Datensatz. Es ist zu erkennen, dass der Chargeweight-Cut sich nicht vollstindig
durch die anderen Cuts reproduzieren ldsst und somit eine neue Moglichkeit bietet

die Ereignisse zu untersuchen.

“engl. fiir Ladungsgewichtung
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Abb. 5.13: Verteilungen der positiv und der negativ geladenen Myonen in Abhéngigkeit
des Chargeweights. Die Fldche in der sich beide Verteilungen iiberlappen zeigt die Vertei-
lung der Myonen mit falsch identifizierter Ladung.

Mit der Einfithrung des Chargeweights ldsst sich Gleichung 5.4 ausfiihrlich
schreiben als:

2 k(1 =) = Zwar ™
H H

R =
Ykl —n ) = Skt
Mo M

(5.6)

Unter der Annahme, dass 7~ und =" klein und gleich gro8 sind und eine Fehli-

dentifikation hauptsédchlich bei kleinen « auftritt, ergibt sich die Ndherung:

(5.7)

Abbildung 5.15 zeigt die Fehlidentifikation fiir alle Ereignisse mit einem Char-
geweight || > 0,1. Fiir Impulse bis etwa 1000 GeV ist sie kleiner als die
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Abb. 5.14: Veranschaulichung der Cuts aus 5.2 in Abhéngigkeit des Chargeweights. Das
weille Histogramm zeigt die Verteilung aller Ereignisse. Die Verteilungen der Ereignisse,

die die Bedingungen der jeweils angewandten Cuts erfiillen werden grau dargestellt.

Fehlidentifikation mit den vorherigen Cuts (siehe 5.10). Ab Myon-Gesamtimpulsen
von etwa 1000 GeV fiihrt die Chargeweight-Methode zu mehr Fehlern bei der
Ladungsbestimmung und somit zu hoheren Werten fiir 7.

Ein Fit an das entfaltete Myon-Ladungsverhiltnis (sieche Abbildung 5.16)
ergibt R, = 1,345+0,002 und liegt unterhalb des simulierten Ladungsverhilt-
nisses R,=1,3548. Ein Grund dafiir ist, dass die Gewichtungsfunktion mit
Monte-Carlo-Ereignisse mit Energien von 20 GeV gebildet wurde und die Breit-

Wigner-Verteilung fiir Ereignisse mit hohen Energien ein anderes Profil aufweist.
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Abb. 5.15: Die Fehlidentifikation 7 fiir Ereignisse mit einem Chargeweight || > 0,1 in
Abhingigkeit des Impulses.
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Abb. 5.16: Die Abbildung zeigt die Messung des Ladungsverhiltnisses mit der Nihe-
rung 5.7. Das Ladungsverhiltnis wurde durch eine konstante Funktion angenihert.
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6 Bestimmung des statischen und
des systematischen Fehlers

Um eine Aussage iiber die Verlisslichkeit eines Ergebnisses machen zu konnen,
muss der Fehler bekannt sein. Dieser setzt sich aus dem statistischen und dem sys-
tematischen Fehler zusammen. Dieses Kapitel beschreibt den Einfluss des statisti-

schen Fehlers und gibt eine Abschitzung des systematischen Fehlers.

6.1 Der statistische Fehler

Aufgrund der Laufzeit des Experiments ist ein groer Datensatz mit Ereignissen
verfiigbar. Dennoch wird durch die im vorherigen Kapitel eingefiihrten Cuts die
Anzahl der Myonen mit Impulsen kleiner als 5 GeV beziehungsweise ab einem TeV
klein. Somit wird die Energieregion, in der sich das Ladungsverhiltnis zuverlidssig

messen ldsst, durch den statistischen Fehler begrenzt.

6.2 Abschiatzung des systematischen Fehlers

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers wurden verschiedene Ansitze ge-
wihlt, um einen moglichst realistischen Fehler zu den Messergebnissen zu erhalten.
Der Fehler bei der Bestimmung des Ablenkwinkels lésst sich in einen dquivalenten
Fehler auf das Ladungsverhiltnis umrechnen. Dieser Fehler kann abgeschitzt wer-
den, indem man die Ereignisse betrachtet bei denen in beiden Magnetarmen eines
Supermoduls eine Messung des Winkels moglich war. Unter Vernachlédssigung der
Vielfachstreuung und des Energieverlusts und der damit verbundenen unterschied-
lich starken Ablenkung innerhalb der zwei Magnetarme, muss die Differenz der

Winkel ®@; und @5 gleich null werden, beziehungsweise auf dem systematischen
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6 Bestimmung des statischen und des systematischen Fehlers

Fehler basieren. Die Differenz beider Winkel gibt somit Aufschluss iiber den sys-
tematischen Fehler. Die Abweichung im ersten Supermodul (siehe Abbildung 6.1)
betrigt 6@ = 0,02 + 0,02 und wird mit einem Fehler auf das Ladungsverhiltnis
von 0R,, = 0,01 beriicksichtigt. Aus der Verteilung des zweiten Supermoduls (siehe
Abbildung 6.2) ergibt sich 6® = 0,23 + 0,02. Dies entspricht einem Fehler des La-
dungsverhiltnisses von 0R, = 0,03.

Verteilung A®, - AP,, SM1
Entries 54101
Mean -0.6908
RMS 10.94

—
o
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Abb. 6.1: Differenz der Winkel A®; und A®, innerhalb des ersten Supermoduls.

Unter der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit 7, eine Ladung falsch zu iden-
tifizieren fiir positive und negative Ladungen gleich ist, ergibt sich fiir die Wahr-
scheinlichkeit p, dass bei zwei Messungen unterschiedliche Ladungen gemessen

wurden:
p=1=-2n-(1-n). (6.1

Fiir n gilt dann

1-1-2
———3——5. 6.2)
Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass es durch das Vorgehen bei der Spurre-

]7:

konstruktion gewisse Korrelationen zwischen den Winkelmessungen benachbarter
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Abb. 6.2: Differenz der Winkel A®3 und A®, innerhalb des zweiten Supermoduls.

Detektorteile gibt. Der Effekt ist klein fiir die Cuts aus [26], wird jedoch unter An-
wendung des Chargeweight-Cuts schnell groB3. Dies liee sich verhindern, indem
man nur Ereignisse betrachten bei denen der Winkel in zwei nicht benachbarten
Stationen gemessen wurde. Allerdings gibt es in den Bereichen hoher Impulse nur
wenige Ereignisse, so dass sich n nur mit einem groBen statistischen Fehler be-
stimmen ldsst. Zusdtzlich miisste das Myon das Target des zweiten Supermoduls
durchqueren, dies wiirde den Effekt der Vielfachstreung verstirken. Da aber auch
die Rekonstruktion der Monte-Carlo-Ereignisse diese Korrelationen bei der Spur-
rekonstruktion aufweist, ldsst sich der Effekt messen und in einen Fehler auf das
Ladungsverhiltnis umrechnen. Die Differenz von ny,¢ und n,., ergibt 6n = 0,005 +
0,002 und liefert 6R,, = 0,005.

AuBerdem lasst sich aus den Messungen der einzelnen Stationen ein Fehler ableiten.
Dazu wurde der Fehler des Mittelwerts der Ladungsverhiltnisse der vier Stationen
berechnet (siehe Abbildung 7.3). Der sich daraus ergebende ergebende Fehler be-
trigt oR, = 0,0125.

Zusitzlich wurde die Polaritit des Magnetfelds des Detektors iiber mehrere Tage
Messzeit invertiert. Die Untersuchung liefert RZW’”"f = 1,37 + 0,06. Dieses Ergeb-
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nis deckt sich mit der der Messung bei nicht invertiertem Magnetfeld. Obwohl der
Detektor einige Zeit mit ausgeschaltetem Magneten betrieben wurde, werden diese
Daten nicht verwendet, um den Fehler abzuschitzen, da sich das Alignment durch
das Einschalten des Magnets zu stark verdndert.

Die Beriicksichtigung aller diskutierten Fehlerquellen liefert 6R, = 0,033.
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7 Messung des Ladungsverhalnisses
im OPERA -Detektor

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung des Myonladungsver-
hiltnisses innerhalb des OPERA-Detektors vorgestellt. In Abschnitt 7.1 wird auf
die Effekte eingegangen, die die Messung des Ladungsverhiltnisses beeinflussen,
sowie andere fiir dieses Kapitel wichtige Begriffe erkléart. Abschnitt 7.2 befasst sich
mit dem direkt durch den OPERA-Detektor gemessenen, nicht entfalteten Ladungs-
verhiltnis. In Abschnitt 7.3 wird die Fehlidentifikation anhand des Zwei-Arm-Tests
aus den gemessenen Daten ermittelt, um anschlieBend in 7.4 das entfaltete Ladungs-
verhéltnis zu berechnen und mit der Entfaltung durch Monte-Carlo-Daten zu ver-
gleichen. Die Untersuchung der Daten mit Hilfe der Gewichtungsmethode in Ab-
schnitt 7.5 gibt Aufschluss dariiber, ob die Annahme 1~ = 1" auch fiir gemessene
Daten gerechtfertigt ist. Abschnitt 7.6 zeigt, wie Veridnderungen des Alignments
am Detektor beziehungsweise innerhalb der Software die Messung des Ladungs-

verhiltnisses beeinflussen konnen.

7.1 Datenanalyse

Um spiter das Ladungsverhiltnis R in Abhiingigkeit von der Oberflichenenergie
moglichst genau bestimmen zu konnen, wird zunichst die Messung des Ladungs-
verhéltnis li,l, das direkt durch den OPERA-Detektor gemessen wird, optimiert.
Der Datensatz aus dem OPERA-Detektor wird auf die Daten von 2008-2010
begrenzt, da vor Beginn der Datennahme im Jahr 2011 innerhalb des ersten
Supermoduls eine Schraube gelockert wurde, die die Ausdehnung des Detektors
blockierte und sich somit das Alignment veridndert hat (siehe Abschnitt 7.6.1.)
AuBlerdem werden nur Ereignisse verarbeitet, bei denen der Detektor wihrend
der Datennahme stabil lief. Insgesamt wurden 68% der vorhandenen Extractions
verwendet. Die verwendeten Daten entsprechen 441,3 Tagen Messzeit. Wihrend

dieser Zeit wurden 1293581 kosmische, rekonstruierbare Ereignisse detektiert.
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7 Messung des Ladungsverhilnisses im OPERA-Detektor

Dies Entspricht einer Rate von 2931 Ereignissen pro Tag. Von diesen 1293581
Ereignissen war es bei 342428 moglich, mittels der Rekonstruktionssoftware eine
3D-Spur sowie mindestens einen Ablenkwinkel A® zu ermitteln. Tabelle 7.1
zeigt die Unterteilung der verbleibenden Ereignisse in die Ereignisklassen doublet,

mixed und singlet.

Tab. 7.1: Anteil der verschiedenen Ereignisklassen im Datensatz.

Ereignisklasse Anzahl | Hiufigkeit [%]
singlet 35694 | 10,42

mixed 128448 | 37,51

doublet 178286 | 52,07

keine Information | O 0

Tabelle 7.2 zeigt den Einfluss der Cuts auf die Anzahl der Ereignisse fiir echte
sowie fiir Monte-Carlo-Ereignisse. Der Clean-Cut betrifft einen groBeren Anteil an
echten Ereignissen als bei MC-Ereignissen. Dies liegt daran, dass bei echten Daten
mehr zusitzliche Driftrohrentreffer vorliegen, die nicht direkt zur Myon-Spur
gehoren. Es stehen nach Durchfiihrung der Cuts noch 153368 Ereignisse fiir
die weitere Auswertung zur Verfiigung. Innerhalb der OPERA-Software stehen

Tab. 7.2: Die Tabelle zeigt den Einfluss der Cuts auf die echten (Real) und die Monte-
Carlo-Ereignisse (MC). Es wird angegeben, wieviele Ereignisse nach dem jeweiligen Cut
noch zur weiteren Auswertung verwendet werden. Diese Angabe erfolgt einmal als Anteil

am Datensatz und zum anderen als Rate Ereignisse pro Tag (E./Tag).

Real MC
E./Tag E./Tag
776  100% | 816  100,0%
Clean 499  643% | 706 86,4%
Deflection | 370  47,6% | 475 58,2%
100 mrad 348  44,8% | 453 55,4%

verschiedene Alignments zur Verfiigung, mit deren Hilfe verschiedene Effekte bei
der Korrektur der Driftrohrenpositionen beriicksichtigt werden konnen. Es wird fiir
die weitere Auswertung das Alignment gewdhlt, das die Fehler bei der Bestimmung
des systematischen Fehlers in Kapitel 6.2 minimiert.
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7.2 Das Ladungsverhiéltnis im Detektor

Es wird das Ladungsverhiltnis ﬁﬂ in Abhingigkeit des Impuls des Myons im
Detektor bestimmt und in Abbildung 7.1 dargestellt. ﬁﬂ wurde unter Verwendung
der im vorherigen Kapitel beschriebenen Cuts gebildet. Es ist bereits ein leichter
Anstieg zu hoheren Energien zu erkennen, der auf ein Korrelation des Ladungsver-
hiltnisses mit der Energie schlieBen ldsst. Die Korrektur von IA{M wird innnerhalb

der folgenden Abschnitte vorgenommen.
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Abb. 7.1: Das direkt durch den OPERA-Detektor bestimmte Ladungsverhiltnis R, in Ab-
hingigkeit des Gesamtimpulses der Myonen. Es wurden die Cuts benutzt, die in [26] vor-
geschlagen wurden.
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7 Messung des Ladungsverhilnisses im OPERA-Detektor

7.3 Bestimmung der Fehlidentifikation mit

gemessenen Daten

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben lédsst sich mit den reellen Daten die Fehli-
dentifikation bestimmen, indem man alle Ereignisse betrachtet bei denen innerhalb

eines Supermoduls zwei Messungen der Ladung moglich waren.
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Abb. 7.2: Die durch den Zwei-Arm-Test ermittelte Fehlidentifikation 7,.,;. Es wurden zu-
sétzlich zu den Cuts aus [26] alle Ereignisse mit einem Chargeweight « < 0.01 ausgeschlos-

sen.

In Abbildung 7.2 ist die Fehlidentifikation 7,., dargestellt. Fiir grole Impulse wird
die Anzahl der Ereignisse, bei denen zwei Messungen moglich war klein und der

statistische Fehler bei der Bestimmung von 1,.,; wird grof3.
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7.4 Korrektur des gemessenen

Ladungsverhiltnisses

Bei der Korrektur des Ladungsverhiltnisses mit der Fehlidentifikation n wie sie
in 5.3.3 vorgestellt wurde, kann die Fehlidentifikation aus den Monte-Carlo-Daten
oder aus dem Zwei-Arm-Test mit echten Daten benutzt werden. Mit diesen Daten

kann bereits ein erster Vergleich mit den Ergebnissen aus [26] gemacht werden.

7.4.1 Entfaltung mit Monte-Carlo Daten

Die Entfaltung mit der aus den Monte-Carlo-Daten gewonnenen Fehlidentifikation
nuc liefert R, = 1,343 + 0,035. In Abbildung 7.3 ist das Ladungsverhiltnis in
Abhingigkeit des Gesamtimpulses des Myons innerhalb des Detektors dargestellt.
Das Ergebnis liegt deutlich unter dem Ergebnis aus [26], dort wurde das La-
dungsverhiltnis im gleichen Impulsbereich mit R, = 1,409 + 0,008 bestimmt. Die
Abbildung liefert einen Hinweis darauf, dass in [26] eine falsche Formel fiir den
Gesamtimpuls des Myons verwendet worden sein konnte. In diesem Fall wire
das Ladungsverhiltnis nicht gegen den Gesamtimpuls der Myonen aufgetragen
worden. Dafiir sprechen zwei Griinde, zum einen wurde die Gleichung fiir den
Gesamtimpuls in der Arbeit falsch angegeben und zum anderen nimmt die Anzahl
der Ereignisse bei hohen Energien schneller ab, als es in dieser Arbeit mit der
richtigen Formel fiir den Gesamtimpuls, unter der Verwendung der gleichen Cuts,
der Fall ist. Abbildung 7.4 zeigt das Ladungsverhiltnis, das in [26] bestimmt wurde.

7.4.2 Entfaltung mit gemessenen Daten

Abbildung 7.5 zeigt das Ladungsverhiltnis in Abhéngigkeit des Gesamtimpulses
des Myons. Die Entfaltung mit der aus dem Zwei-Arm-Test gewonnenen Feh-
lidentifikation 7, liefert R, = 1,346 + 0,035. Dieses Ergebnis deckt sich mit
dem Ergebnis aus der Entfaltung mit Monte-Carlo-Daten. Fiir Impulse iiber 1 TeV

ist es nicht mehr moglich die Fehlidentifikation zu bestimmen, da die Anzahl
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Abb. 7.3: Das direkt durch den OPERA-Detektor bestimmte und mit der aus den Monte-
Carlo-Daten gewonnenen Fehlidentifikation 7ny,¢c entfaltete Ladungsverhiltnis RZ"f . Die

blauen Datenpunkte zeigen das unkorrigierte Ladungsverhéltnis IA{,, aus Abbildung 7.1

der Ereignisse mit zwei unabhidngigen Ladungsmessungen, die zudem noch die

Anforderungen der Cuts erfiillen, klein wird.

7.5 Untersuchung mit der Winkelmethode

Durch die Einfithrung des Chargeweights « besteht die Moglichkeit, Ereignissen,
bei denen unterschiedliche Ergebnisse bei der Ladungsbestimmung vorliegen,
dennoch eine Ladung zuzuordnen. Dies bedeutet, dass mit ausreichender Statistik
ein Vergleich von 57’ und 17, , moglich ist.

Aus den Daten ergibt sich ohne Anwendung der Cuts 7, , = 0,0209 + 0,0004 und
Mo = 0,0202 + 0,0004. Nach Anwendung der Cuts ergibt sich nf, , = 0,0043 +
0,0002 sowie ., , = 0,0042 + 0,0002.

Die Annahme 1" = ~ kann somit durch echte Ereignisse bestitigt werden.

58



7.5 Untersuchung mit der Winkelmethode

- 2
c L
= L
o L
o
5 1.8—
g N
= -
: -
1.6
R + $ ]¥
L4 b
14 T—[ %%T‘T"‘F‘T Rk +
: + =
12—
17
0-8_ 1 III\II\I 1 \\\\\\I‘ 1 \I\Illll 1 I
1 10 10? 10° 10*

Underground momentum P, (GeV/c)

Abb. 7.4: Zu sehen ist die Messung des Ladungsverhiltnisses RZ"f "in Abhingigkeit des
Impulses im OPERA-Detektor aus [26].

Das Ladungsverhiltnis R, wird nun mit der Néiherung

gebildet.

=M
=

(7.1)

=
=M
=

Abbildung 7.6 zeigt R, in Abhingigkeit des Myonimpulses. wie bei den Monte-

Carlo-Ereignissen zeigt sich, dass die Messwerte des Ladungsverhiltnisses zu ho-

heren Energien stdrker abfallen, als mit den bisher verwendeten Methoden. Das

Ladungsverhiltnis wurde bis zu einer Energie von 1 TeV mit einer konstanten Funk-
tion angendhert. Der Fit ergibt R, = 1,363 + 0,035 und deckt sich mit den Werten

der bisher verwendeten Methoden.
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Abb. 7.5: Das direkt durch den OPERA-Detektor bestimmte und mit der aus dem Zwei-
Arm-Test gewonnenen Fehlidentifikation 7,4 entfaltete Ladungsverhéltnis RZ"f . Die blau-

en Datenpunkte zeigen das unkorrigierte Ladungsverhiltnis ﬁ# aus Abbildung 7.1

7.6 Untersuchung des Ladungsverhilnisses bei

Alignmentkorrektur

Die Fehlidentifikation ist hauptsidchlich durch die eingeschrinkte Kenntnis der Po-
sition der Komponenten des Detektors bedingt. Deshalb kann das Ergebnis der Re-
konstruktion zum einen innerhalb der Software, durch Anpassung der Positionen
der einzelnen Detektorteile und zum anderen durch Veridnderungen am Detektor sel-
ber beeinflusst werden. Das urspriingliche Alignment stammt aus einer Vermessung
des Detektors im ausgeschalteten Zustand mit Hilfe eines Theodolitens. Dadurch
kommt es schon durch das Einschalten des Detektors und den damit verbunden

Temperatureffekten zu einer Abweichung des Alignments.
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Abb. 7.6: Die Abbildung zeigt das Ladungsverhéltnis in Abhéngigkeit des Myonimpulses.
Das Ladungsverhiltnis wurde iiber das Chargeweight « gebildet. Es wurde auf die Anwen-

dung des Deflection-Cuts verzichtet.

7.6.1 Korrekturen am Detektor

Vor Inbetriebnahme des Detektors 2011 wurden an der vierten Driftrohrenwand
des ersten Supermoduls (Station 110000 und 11000) die zu der Erdbebensicherung
gehorenden Schrauben gelockert und somit eine gleichmédBige Ausdehnung des
Detektors bei Inbetriebnahme ermoglicht. Durch die Blockade wurde das Ergebnis
der Ladungsbestimmung unter Verwendung des urspriinglichen Alignments
deutlich beeinflusst, wie sich Abbildung 7.7 zeigt. Im Bereich von ® = 0.5 - 1
liegt das Ladungsverhéltnis nach Beheben der Blockade deutlich niher an dem zu
erwartenden Wert.
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Abb. 7.7: Beginn 2011 wurde am OPERA-Detektor eine Schraube gelockert, die ein
gleichmifBiges Ausdehnen der Driftrohrenwinde bei Inbetriebnahme verhinderte. Die Aus-
wirkungen zeigen sich in beiden Stationen des ersten Supermoduls (110000 und 11000) im
Bereich @ = 0,5 - 1. Die roten Datenpunkte zeigen das Ladungsverhiltnis der in 2010 ge-
messenen Daten, die griinen, quadratischen Datenpunkte zeigen das Ladungsverhéltnis aus
2011

7.6.2 Anpassung der Software

Das Alignment, das zur Korrektur der Effekte gewihlt wurde, beriicksichtigt die
Verschiebungen der benachbarten Driftréhrenwinde zueinander, sowie geometri-
sche Korrekturen einzelner Driftrohrengruppen innerhalb jeder Driftrohrenwand.
Besonders in der hinteren Station des zweiten Supermoduls (Station 11) ist eine

deutliche Veridnderung mit den neuen Werten fiir das Alignment zu erkennen (siehe
Abbildung 7.8).

62



7.6 Untersuchung des Ladungsverhiilnisses bei Alignmentkorrektur

%/ ndf 1874/ 16 ¥/ ndf 3216715
po 1.326+ 0.01282 po 1.351%0.01269
- -
L W= L Y=
22F 22F
2 2
180 it 180
£ N ¥ E 3 &
16 d Y og 16 i
145 t ixT 1.41¥*; I*L*II TTI
1.2%%%% L IT%T 120 i 1%11
E T . B
1? ! k3 ¥ * % 1:j % %
0.8 0.8
0.6 0.6
0 350 0 50 100 150 200 250 300 350
@[] 110000 ®[°] 11000
%77 ndf 1048/ 17 7 ndf 3506/ 16
p0 1.326£ 0.01352 po 1.32620.01225
. .
L W= X o4
22— 22
2 2t ¥
18- 1 18 ¥
5 UET IR T B P PR
1407 1 . i - | ! "‘ 1-4741 L & 11
5 ; Z F
12 Tyt . i 126 1 5 1 I% 1
E T E
1= 1= I %
08 08 *
0.6 0.6F
Foi ]
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
®[°] 110 B[] 1

Abb. 7.8: Die Abbildung zeigt die Verinderung des Ladungsverhiltnis nach Korrektur
der Driftrohrenpositionen innerhalb der OPERA-Software. Die Roten Datenpunkte zeigen
das Ladungsverhiltnis mit dem urspriinglichen, mittels eines Theodoliten gemessenen Ali-
gnments. Unter Beriicksichtigung von Temperatureffekten beim Einschalten des Detektors
wurde das Alignment innerhalb der Software korrigiert. Das sich daraus ergebende La-

dungsverhiltnis wird mit griilnen Késtchen dargestellt.
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8 Das Ladungsverhiiltnis in
Abhéngigkeit von der
Oberflichenenergie

In diesem Kapitel wird das Ladungsverhiltnis in Abhéngigkeit von der vertikalen
Komponente der Oberflachenenergie ermittelt. Es wird eine Funktion verwendet,
die die Messwerte des OPERA-Experiment mit der Oberfldchenenergie verkniipft.
Diese Funktion wird in Abschnitt 8.1 vorgestellt. Das daraus resultierende La-
dungsverhiltnis wird in Abschnitt 8.2 vorgestellt. Um ein Vergleich mit den
bisherigen Ergebnissen und Modellen zu erméglichen muss das Ladungsverhiltnis
in Abhéngigkeit von der vertikalen Komponente der Oberflichenenergie verglichen

werden.

8.1 Die Oberflichenenergie als Funktion der

Felsdicke und des gemessenen Impulses

Uber das in [26] vorgestellte Monte-Carlo ist eine Verkniipfung von Myonimpuls
und im Gestein zuriickgelegter Strecke moglich. Die Linge, die die Myonen
innerhalb des Gesteins zuriicklegen, wird aus den Ergebnissen des MACRO-
Experiments zur Geometrie des Gran-Sassos entnommen. Es wurde ein Array
mit 10 x 10 Bins fiir verschiedene Restenergien und Felsdicken benutzt, auf
das die Ereignisse des Monte-Carlos verteilt wurden. Diese Unterteilung erlaubt
eine ausreichend gute Unterscheidung der Ereignisse mit ausreichend kleinem
statistischen Fehler. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Oberflichenenergie
innerhalb eines Bins entspricht einer Landau-Verteilung (siehe Abbildung 8.1).

Fiir jeden der 100 Bins wurde der Peak der Verteilung, also der Wert mit der

hochsten Wahrscheinlichkeit fiir die Oberflichenenergie verwendet. Die Funktion,
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Abb. 8.1: Die Abbildung zeigt die Verteilung der Oberflichenergie der Monte-Carlo-
Ereignisse innerhalb eines Bins. Die Verteilung wurde durch eine Landau-Verteilung an-

gendhert. Fiir die weitere Auswertung wird der Peak der Landau-Verteilung verwendet.

die sich aus der Ndherung an diese Werte ergab wird im Folgenden dazu verwendet
die Oberflachenenergie zu ermitteln. In dieser Arbeit wird die gleiche Funktion wie
in [26] verwendet (siche Abbildung 8.2).

Eusurface( Gev)

Abb. 8.2: Funktion die der Felsdicke und der Restenergie der Myonen im Detektor eine
Oberflachenenergie zuordnet. Jeder Punkt steht fiir den Wert mit der hochsten Wahrschein-
lichkeit eines Bins innerhalb der Monte-Carlo-Simulation. Die eingezeichnete Funktion ist

der Fit an diese Datenpunkte.

Die Funktion wurde wiederum an einem Monte-Carlo getestet. Abbildung 8.3
zeigt die mit Hilfe der Software rekonstruierte Oberflachenenergie im Vergleich

zu der eigentlichen Oberflichenenergie die als Startparameter des jeweiligen
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Monte-Carlo-Ereignisses gewihlt wurde.
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Abb. 8.3: Darstellung der rekonstruierten Oberflichenenergie und der simulierten Ober-

flachenenergie des Monte-Carlo. Die schwarze Gerade stellt die Identitit dar.

Als Energieauflosung ergibt sich 6R,, = 0,13 auf der logarithmischen Skala (siche
Abbildung 8.4. Dies entspricht e;“t;{:e = e - 1,35 und legt die Bin-Breite bei der

Betrachtung des Ladungsverhiltnisses in Abhédngigkeit von der Oberfldchenenergie

im niachsten Abschnitt fest.
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Abb. 8.4: Differenz der simulierten Oberflichenenergie und der rekonstruierten Oberfli-
chenenergie, logarithmisch aufgetragen. Aus der Verteilung ergibt sich die Energieauflo-
sung zu 0R,, = 0,13 auf der logarithmischen Skala.

8.2 Messung des Ladungsverhiltnisses in

Abhanigkeit von der Oberflichenenergie

Auf Grundlage des vorherigen Abschnitts kann die Bestimmung des Ladungsver-
hiltnisses in Abhingigkeit von der vertikalen Komponente der Oberflichenenergie
€, cos 8" erfolgen. Obwohl in dieser Arbeit die gleiche Funktion fiir die Oberfld-
chenenergie wie in [26] verwendet wird, konnen Unterschiede in der Rekonstrukti-
onssoftware die Energieauflosung beeinflussen. Es werden die gleichen Energiein-
tervalle benutzt, wie sie in [26] verwendet wurden, um den Vergleich der Ergebnis-
se zu ermoglichen. Der systematische Fehler wird, wie in Kapitel 6 vorgestellt, mit
dem statistischen Fehler als ein Fehler auf das Ladungsverhiltnis angegeben.

Die Korrektur des Ladungsverhiltnisses wurde jeweils mit Monte-Carlo-Daten so-
wie mit experimentell bestimmter Fehlidentifikation durchgefiihrt. Abbildung 8.5
zeigt das mittels echter Ereignisse, unter Verwendung des Zwei-Arm-Tests korri-
gierte Ladungsverhiltnis in Abhéngigkeit von €, cos 6".

Die dazu experimentell bestimmte Fehlidentifikation 7,.,; ist in Abbildung 8.6 dar-
gestellt.

Zu hoheren Energien sinkt die Anzahl der Ereignisse, bei denen zwei Messungen

eines Myons innerhalb eines Supermoduls moglich war. Dadurch ergibt sich ein
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Abb. 8.5: Die Abbildung zeigt das mit Hilfe der experimentell bestimmten Fehlidentifika-
tion 77,4 korrigierte Ladungsverhéltnis ﬁﬂ in Abhingigkeit von der vertikalen Komponente

der Oberflichenenergie.
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Abb. 8.6: Gezeigt wird die Fehlidentifikation aus den gemessenen Daten 7, in Abhén-
gigkeit von der vertikalen Komponente der Oberflichenenergie.

groBer stastischer Fehler. Dennoch ist das Ladungsverhiltnis, das mit der 7,., kor-

rigiert wurde in guter Ubereinstimmung mit dem durch 7,,¢ entfalteten Ladungs-
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verhiltnis (siehe Abbildung 8.7).
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Abb. 8.7: Die Abbildung zeigt das mit der Fehlidentifikation aus Monte-Carlo-Daten 1y,¢

entfaltete korrigierte Ladungsverhéltnis Rﬂ in Abhédngigkeit von der vertikalen Komponente

der Oberflichenenergie.

Tabelle 8.1 zeigt die Zahlenwerte des mit Hilfe der experimentell bestimmten Feh-
lidentifikation entfalteten Ladungsverhiltnisses.

Tab. 8.1: Das Ladungsverhiltnis in Abhéngigkeit von der Oberflichenenergie

Bin | Energieintervall | Mittlere Energie | N+ N, R 6R,

1 794 — 1072 922 23542 | 18165 | 1.30664 | 0.037
2 1072 — 1445 1245 48196 | 35964 | 1.35261 | 0.036
3 1445 - 1950 1679 16216 | 11891 | 1.39172 | 0.040
4 1950 — 2630 2265 5007 | 3582 | 1.42099 | 0.048
5 2630 — 3548 3055 1406 | 1118 | 1.27292 | 0.064
6 3548 — 4786 4121 324 248 1.3309 | 0.126

In Abbildung 8.8 ist das Ergebnis zusammen mit dem Ergebnis aus [26] dargestellt.

Es ist anzumerken, dass in dieser Arbeit keine Ereignisse betrachtet wurden, bei
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Abb. 8.8: Die Abbildung zeigt das bisherige Ergebnis zur Messung des Ladungsverhiltnis
aus [26] wie es bereits in Abbildung 2.3 vorgestellt wurde. Die roten Datenpunkte zeigen
die Messwerte aus 8.1.

denen mehrere Myonenspuren detektiert wurden. Die Messwerte im Bereich ho-
her Energie stimmen im Rahmen der Fehler mit den bisherigen Resultaten aus [26]
iberein. Zusitzlich deutet der Vergleich der Messwerte darauf hin, dass die Me-
thoden, die in dieser Arbeit verwendet wurden, das Ladungsverhéltnis fiir niedri-
ge Energien unterschiitzen. Allgemein liegt, wie schon im vorherigen Kapitel an-
gesprochen, das iiber alle Impulse gemittelte Ladungsverhiltnis in dieser Arbeit
deutlich unter dem gemittelten Ladungsverhéltnis aus [26]. Dies konnte durch das
Alignment oder die unterschiedliche Software verursacht werden, ein direkter Ver-
gleich des in [26] benutzten Alignment war nicht moglich. Auch die Software konn-
te nicht direkt verglichen werden. Gegen die Software als Quelle dieser Unterschie-
de sprechen die Ergebnisse der Untersuchung der Rekonstruktionssoftware bei der
Analyse von Monte-Carlo-Ereignissen (siehe Kapitel 5). Gegen das Alignment als
Quelle der Unterschiede spricht, dass die Fehlidentifikation durch den Zwei-Arm-
Test in beiden Arbeiten annihernd gleich sind.

Es kann zusitzlich das Verhiltnis von Pionen und Kaonen bestimmt werden, dazu

wird die gleiche Formel wie in [26] verwendet:

D+ 0,674 - fr+ N 0,0367 - fx+
o+ OC
K 1 +1,061-¢,c080/115GeV 1+ 1,126 - €, cos 6*/850 GeV

8.1
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8.2 Messung des Ladungsverhiltnisses in Abhénigkeit von der Oberflidchenenergie

Wobei f,- = 1 - f+ der relative Anteil der negativ geladenen Pionen an der
gesamten Anzahl der geladenen Pionen ist. Entsprechend gibt fx- den Anteil der
negativ geladenen Kaonen an. Es wird ein Fit mit R, = ®,:/®,- in Abhingigkeit
von der vertikalen Komponente der Oberflachenenergie benutzt, wobei f;- und fx-
die freien Parameter sind, mit denen die beste Kurve fiir das Ladungsverhiltnis
gesucht wird.

Abbildung 8.9 zeigt die Bestimmung des Pion- und Kaonverhiltnisses in der
Hohenstrahlung mit den Messwerten aus Tabelle 8.1 sowie den Daten aus dem
L3+C-Experiment [29].

x%/ ndf 23.55/63
p0 0.4469 £ 0.001905
I:L , pl 0.3461+0.02144
1.45
1.4/
1.35—
- |
1.37 ‘ iII I | ‘
U D T L e
I !!!I‘u i ”I } l T
1.2504| [ 1]
1.2
C Il |- | Il |- ‘
10? 10°

€,cos6* [GeV]

Abb. 8.9: Die Abbildung zeigt den Fit an die Daten dieser Arbeit und den Daten des
L3+C-Experiments. Die Parameter pO und p1 entsprechen f;- und fx-.

Es ergibt sich R, = 1,238 + 0,002 und Rx = 1,889 + 0,04. In [26] wurde R, =
1.2146 + 0.0006 und Rg = 2.583 + 0.023 gemessen. Ein Grund fiir die unterschied-
lichen Wert von Rk ist der Abfall durch die Beriicksichtigung von Ereignissen mit

mehreren Myonspuren, die in dieser Arbeit nicht verwendet wurden.

Das Ladungsverhiltnis wurde zusitzlich mit weiteren Alignments untersucht.
Unter anderem wurde dabei die Verkippung der Driftrohrenwinde mit einem
Positionsiiberwachungssystem direkt vermessen und einbezogen. Abbildung 8.10
zeigt die Messung des Ladungsverhiltnisses mit einem dieser Alignments.

Dieses Alignment besitzt einen groeren Fehler als das bisher verwendete (siehe

Anhang), reproduziert aber dhnliche Resultate fiir die ersten vier Bins. Innerhalb

71



8 Das Ladungsverhiltnis in Abhingigkeit von der Oberflichenenergie

unf

R

1.5
1.45
1.4

1.35

N

10°

1.3

1.25

€,cos6* [GeV]

Abb. 8.10: Die Abbildung zeigt das mit Hilfe der Fehlidentifikation 7,.,; korrigierte La-

dungsverhiltnis Rﬂ in Abhédngigkeit von der vertikalen Komponente der Oberflachenener-

gie.

der letzten zwei Bins sinken die Messwerte fiir das Ladungsverhiltnis weniger
stark als bei dem bisher verwendeten Alignment ohne Temperatureffekte. Im
letzten Bin liegen die Messwerte beider Alignments weiter auseinander, als durch
den systematischen Fehler beriicksichtigt. Dies deutet auf eine Unterschidtzung des

systematischen Fehlers durch das Alignment fiir hohe Impulse hin.
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9 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde das Ladungsverhiltnis der kosmischen Myonen mit
Hilfe des OPERA-Detektors gemessen. Dieses Ladungsverhiltnis ist das Verhéltnis
der positiv zu den negativ geladenen Myonen in der kosmischen Hohenstrahlung.
Es gibt damit Aufschluss iiber die Zusammensetzung der kosmischen Hohenstrah-
lung. Uber das Verhalten bei Oberfliichenenergien im TeV-Bereich liegen bisher nur

wenige Messungen vor.

Das OPERA-Experiment bietet die notigen Voraussetzungen, um Ereignisse in
dieser Energieregion zu erforschen: Dies sind die Abschirmung des OPERA-
Experiments durch den Gran-Sasso (entsprechend 3800 m Wasseridquivalent), sowie
die Myonspektrometer mit denen eine Messung der Myonen moglich ist. Die mini-
male Oberflachenenergie der Myonen, die bis zu dem Detektor vordringen, liegt bei
etwa ein TeV. Thre Restenergie Hohe des OPERA-Experiments betrdgt im Mittel
270 GeV.

OPERA wurde zum Nachweis der v.-Appearance durch Neutrinooszillation in ei-
nem v,-Strahl gebaut. OPERA besitzt zwei identische Myonspektrometer mit je-
weils sechs Driftrohrenwidnden und einem Dipolmagneten. Diese ermoglichen bis
zu vier unabhingige Impuls- und Ladungsmessungen pro Teilchendurchgang. Die
Myonspektrometer von OPERA sind fiir Messungen im Bereich von 10-100 GeV
optimiert. Dennoch ist es moglich, in hoheren Energieregionen mit Impulsen bis zu
mehreren hundert GeV eine zuverldssige Messung der Impulse und Ladungen der

Myonen durchzufiihren.

Es wurde bereits eine Doktorarbeit zu diesem Thema veroffentlicht (siehe [26]),
dort zeigten die Messungen ein unerwartetes Verhalten des Ladungsverhiltnisses
bei hohen Energien: Das Ladungsverhiltnis féllt dort stirker ab, als es die Theorie
vorhersagt. Ziel dieser Diplomarbeit war es, unter anderem diese Messungen mit

einer neueren Software zu wiederholen und zu iiberpriifen.

Das iiber alle Impulse gemittelte Ladungsverhiltnis wurde in dieser Arbeit
bestimmt zu R, = 1,346 + 0,035. Dies liegt deutlich unter dem in [26] ermittelten

73



9 Zusammenfassung

Ergebnis von R, = 1,409 + 0,008. Die Griinde dafiir konnen sowohl in der Software
als auch im Alignment des OPERA-Detektors zu finden sein. Die Resultate einer
Untersuchung der Rekonstruktionssoftware mit Monte-Carlo-Ereignissen sprach
gegen die Software als Grund der Abweichung. Die Untersuchung des Alignments
erzeugte vergleichbare Ergebnisse bei der Ermittlung der Fehlidentifikation wie
in [26] und spricht somit gegen das Alignment als Grund der Abweichung.
Hingegen wurde eine Abweichung bei der Winkelmessung innerhalb beider
Supermodule gefunden, die fiir diesen Effekt verantwortlich sein kann. Die Dif-
ferenz der Ablenkwinkel im zweiten Supermodul liegt mit 6® = 0,23 + 0,02 etwa
eine GroBenordnung iiber der Differenz der Ablenkwinkel im ersten Supermodul.
Dies ist in [26] nicht der Fall. Es ist ein Hinweis darauf, dass das Alignment
fiir die Unterschiede bei der Bestimmung des Ladungsverhiltnisses eine Rolle
spielt. Zusitzlich wurde anhand des Ladungsverhiltnisses das Alignment des
OPERA-Detektors iiberpriift. Es konnte gezeigt werden, dass Anderungen im
Alignment und abweichende Positionen der Detektorkomponenten sich mit der
Messung des Ladungsverhiltnisses nachweisen lassen. Es stellte sich heraus, dass
das neuentwickelte Alignment den Fehler bei der Bestimmung von Ladungen im
Myonspektrometer verringert.

Es wurde eine neue Methode, die Winkelgewichtungsmethode verwendet, um das
Ladungsverhiltnis ohne Kenntnis der Fehlidentifikation der Ladung zu ermitteln.
Dies bietet den Vorteil, dass die Analyse unabhingig von den Monte-Carlo-
Simulationen durchgefiihrt werden kann. AuBerdem war es mit dieser Methode
moglich, die Fehlidentifikation fiir negative und positive Ladungen bei echten
Ereignissen zu unterscheiden. Diese wurden zu 7}, , =0,0043 £ 0,0002 sowie
Mo = 0,0042 £ 0,0002 bestimmt. So konnte die Annahme, dass die Wahrschein-
lichkeit eine Ladung falsch zu bestimmen fiir positive und negative Ladungen
gleich ist, experimentell bestitigt werden.

Das Ladungsverhiltnis in Abhéngigkeit von der vertikalen Komponente der Ober-
flachenenergie wurde bestimmt und mit den Ergebnissen aus [26] verglichen. Fiir
niedrige Energien ergibt die Messung des Ladungsverhiltnisses niedrigere Werte
als in [26]. Die Abweichung kann, wie schon beschrieben, durch Alignment oder
Software verursacht werden. Die Messwerte im Bereich ab etwa 2 GeV stimmen
im Rahmen der Fehler und unter Beriicksichtigung, dass in dieser Arbeit keine
Ereignisse mit mehreren Myonspuren verwertet wurden, iiberein.

Die Ladungsverhiltnisse der atmosphidrischen Pionen und Kaonen wurde zu
R, =1,238 +£ 0,002 und Rx = 1,889 + 0,04 bestimmt.

Ein weiterer Schritt, diese Analyse zu erginzen, wire die Umsetzung der
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Versatzmethode innerhalb der OPERA-Software, wie sie in [22] vorgestellt wurde.
Diese Methode ermoglicht es, den Impuls iiber den Versatz der Myon-Spur
zwischen den zwei vorderen und den beiden hinteren Driftrohrenwinden innerhalb
eines Supermoduls zu ermitteln. Mit dieser Methode wire es moglich, den Fehler
des mittleren Driftrohrenwand-Paares abzuschitzen und somit den systematischen
Fehler weiter zu senken.

Die Winkelmethode wurde fiir Ereignisse mit Impulsen von 20 GeV optimiert.
Eine Ausweitung auf hohere Impulse kann die Ergebnisse bei der Messung des
Ladungsverhiltnisses in hohen Energieregionen verbessern.

Zusitzlich kann diese Untersuchung auf Ereignisse mit mehr als einer Myon-Spur
ausgedehnt werden, ebenfalls um die Aussagekraft im Bereich hoherer Energien zu
erhohen.

Mit einem neuen Alignment innerhalb der OPERA-Software, das die Anderung der
Geometrie des Detektors seit 2011 beriicksichtigt, kann aulerdem die Anzahl der
auswertbaren Ereignisse erhoht werden. Dies wiirde den statistischen Fehler, der im

Bereich hoher Energien einen groen Einfluss auf die Messungen hat, verringern.
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10 Anhang

Impulsauflosung mit echten Ereignissen

In den Abbildungen 10.1, 10.2 und 10.3 wurde der Kehrwert des relativen Fehlers
des Ablenkwinkels A® in Abhédngigkeit des Myonimpulses in der xz-Ebene aufge-
tragen. Die maximal detektierbare Energie ist die Energie, bei dem das Verhiltnis
des Ablenkwinkels zu seinem Fehler im Mittel gleich eins wird. Zusitzlich wurde
eine Gerade fiir A®/ore = 3 eingezeichnet, um zu veranschaulichen, welche
Ereignisse durch den Deflection-Cut betroffen sind.
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Abb. 10.1: Die Abbildung zeigt den Kehrwert des relativen Fehlers des Ablenkwinkels A®
in Abhingigkeit des Myonimpulses in der xz-Ebene. Die gewéhlten Ereignisse entsprechen

der Ereignisklasse doublet.
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Abb. 10.2: Die Abbildung zeigt den Kehrwert des relativen Fehlers des Ablenkwinkels A®
in Abhingigkeit des Myonimpulses in der xz-Ebene. Die gewéhlten Ereignisse entsprechen

der Ereignisklasse mixed.
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Abb. 10.3: Die Abbildung zeigt den Kehrwert des relativen Fehlers des Ablenkwinkels A®
in Abhingigkeit des Myonimpulses in der xz-Ebene. Die gewéhlten Ereignisse entsprechen

der Ereignisklasse singlet.
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10 Anhang

Messung des Ladungsverhiltnis mit einem weiteren

Alignment

Wie in 8.2 erwidhnt wurde das Ladungsverhiltnis mit einem weiteren Alignment
gemessen. In diesem Abschnitt wird der systematische Fehler fiir dieses Alignment
ermittelt. Abbildung 10.4 zeigt die Verteilung der Differenz der Ablenkwinkel
A®; und A®, im ersten Supermodul. Durch die Annéherung mittels einer Gaul3-
Verteilung ergibt sich 6® = 0,02 + 0,02. Abbildung 10.5 zeigt die gleiche Vertei-
lung fiir das zweite Supermodul. Durch die GauB3-Verteilung ergibt sich 6® = 0,25
+ 0,02.

Verteilung A®, - A®,, SM1

Entries 54030

Q104 Mean -0.6909
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2
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10° —
10—
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50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
A®, - AD, [mrad]

Abb. 10.4: Differenz der Winkel A®; und A®, innerhalb des ersten Supermoduls.

Abbildung 10.6 zeigt die Messung des Ladungsverhéltnisses innerhalb der einzel-
nen Stationen des OPERA-Detektors.

Der systematische Fehler wurde fiir dieses Alignment wie in Kapitel 6 abgeschitzt
und liefert 6R,, = 0,035.
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Abb. 10.5: Differenz der Winkel A®; und A®, innerhalb des ersten Supermoduls.
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Abb. 10.6: Die Roten Datenpunkte zeigen die Messung des Ladungsverhiltnis mit dem
urspriinglichen, mittels eines Theodoliten gemessenen Alignments. Die Messwerte des La-

dungsverhiltnis mit dem neuen Alignment werden mit griinen Quadraten dargestellt.
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