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Zusammenfassung

Die Winkel- und Energieverteilungen kosmischer Myonen, gemessen mit dem
OPERA-Detektor, werden prasentiert. Auflerdem wird das Rauschen des
Triggersystems mathematisch modelliert und das Ergebnis in Form einer
Simulation des Timingspektrums umgesetzt.

Das erste Kapitel enthélt eine kurze Einfithrung in die Geschichte des
Neutrinos.

Im zweiten Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber das Standardmodell
und insbesondere iiber die Neutrinos gegeben. Anschlielend wird die Theorie
der Neutrinooszillationen im Vakuum und in Materie erldutert. Zuletzt folgt
noch eine Ubersicht iiber einige der an der Vermessung der Oszillations-
parameter beteiligten Neutrinoexperimente.

Im dritten Kapitel wird das OPERA-Experiment, in dessen Rahmen
diese Arbeit angefertigt wurde, im Detail erlautert.

Im vierten Kapitel werden die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit prisen-
tiert.
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Kapitel 1

Einleitung

1930 schlug Wolfgang Pauli zur Erklarung des beobachteten kontinuierlichen
Energiespektrums der beim Betazerfall entstehenden Elektronen ein weite-
res Teilchen neben den bis dahin bekannten Protonen und Elektronen vor
und nannte es ,Neutron“[1]. Er teilte die alternative Hypothese Niels Bohrs,
dass der Energieerhaltungssatz auf kleinen Skalen nicht mehr streng giiltig
sei, nicht. Das Teilchen sollte ungeladen sein, kleine (kleiner als das Proton)
aber nicht verschwindende Masse haben und Teil des Atomkerns sein, von
dem man damals noch dachte, er enthalte neben den Protonen auch Elek-
tronen. Spéater wurde es von Enrico Fermi in ,Neutrino“ umbenannt, da
1932 Sir James Chadwick ein ungeladenes Teilchen mit Ruhemasse &hnlich
der Protonenmasse fand[2] und es ebenfalls Neutron nannte. Ebenfalls 1932
stellte Werner Heisenberg die Theorie auf, dass Atomkerne nur aus Protonen
und Neutronen bestehen und dass Proton und Neutron als zwei verschiedene
innere Quantenzustinde des gleichen Teilchens aufgefasst werden kénnen|[3].
Darauf aufbauend erklarte Fermi 1934, dass das Neutrino kein Bestandteil
des Kerns sei, sondern erst beim Betazerfall in einer Umwandlung von Neu-
tron zu Proton und in Begleitung eines Elektrons entsteht[4]. Basierend auf
dieser Theorie zeigte Fermi auch, dass die Form der Energieverteilungskurve
des Betazerfalls an ihrem Endpunkt entscheidend von der Masse des Neutri-
nos abhéngt. Die beobachtete Form entsprach am ehesten der theoretischen
Kurve fiir masselose Neutrinos. Erst 1956 wurde das Neutrino am Savannah
River Kernreaktor entdeckt[5].

Zweifel an der Masselosigkeit der Neutrinos kamen auf, als Raymond
Davis Jr. und John Bahcall im Homestake-Experiment von 1970 bis 1994
den Neutrinofluss der Sonne vermafien. Der Vergleich mit dem Standard-
Sonnenmodell forderte ein Defizit in der gemessenen Elektronneutrino-
rate zu Tage[6], ein erster Hinweis auf Neutrinooszillationen. Nachgewie-
sen wurden atmosphérische Neutrinooszillationen 1998 vom Experiment
Super-Kamiokande][7], die solaren Neutrinooszillationen dann 2002 vom Ex-
periment SNOIS].



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die elementaren Teilchen,
die unser Universum aufbauen, und ihre Wechselwirkungen: die starke Kraft,
die schwache Kraft und die elektromagnetische Kraft, wobei die elektro-
magnetische und die schwache Kraft zur elektroschwachen Kraft vereinigt
werden. Auflerdem versucht es, die beobachteten Eigenschaften der Ele-
mentarteilchen wie Masse oder Ladung zu erkléren.

Wie in Tab. 2.1 schematisch dargestellt, kennt das Standardmodell drei
Arten von elementaren Teilchen: die Quarks, die Leptonen und die Wech-
selwirkungsteilchen.

Die Quarks wechselwirken untereinander mittels der starken Kraft, de-
ren Wechselwirkungsteilchen das Gluon (g) ist, welches an eine Farbladung
genannte Quantenzahl der Quarks koppelt. Diese kann die drei Zusténde rot,
griin und blau annehmen, bei Antiquarks entsprechend anti-rot, anti-griin
und anti-blau. Quarks treten nie alleine auf, sondern stets im Verbund mit
anderen Quarks, so dass die so gebildeten Teilchen, die Hadronen, die Farb-
ladung weifl (Farbe + Anti-Farbe oder rot + griin + blau bzw. anti-rot
+ anti-griin + anti-blau) tragen. Die Hadronen kann man also unterteilen
in Mesonen, welche aus Quark-Antiquark-Paaren gebildet werden, und Ba-
ryonen, welche aus drei Quarks bestehen. Hadronen tragen stets eine ganz-
zahlige elektrische Ladung, wiahrend die Quarks selbst drittelzahlige Ladun-
gen tragen. So haben das Up-, Charm- und Top-Quark die Ladung —I—%,
wéhrend das Down-, Strange- und Bottom-Quark die Ladung —% haben.

Quarks Leptonen WW-Teilchen
u c t e W T g Higgs
d s b Ve Vy Vg v WE Z0

Tabelle 2.1: Elementarteilchen des Standardmodells.



Durch ihre Ladung kénnen die Quarks auch elektromagnetisch iiber Photo-
nen (7y) wechselwirken, aulerdem schwach mit dem Z° und dem W#, wobei
letzteres auch Umwandlungen der Quarks untereinander ermoglicht. Dies ist
mathematisch in der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix)
beschrieben, die eine Verbindung zwischen den Masseneigenzustéinden und
den schwachen Eigenzustinden der Quarks darstellt. Die Matrix enthélt eine
komplexe Phase, die die CP-Verletzung verursacht.

Von den Leptonen sind das e, 4 und 7 elektrisch geladen mit der La-
dung —1 fiir Teilchen bzw. +1 fiir Antiteilchen und nehmen daher an der
elektromagnetischen Wechselwirkung teil. Alle zusammen kénnen auflerdem
schwach wechselwirken mit dem Z° und dem W#, wobei aufgrund der La-
dungserhaltung nur letzteres eine Wechselwirkung zwischen geladenen und
ungeladenen Leptonen ermoglicht. Wechselwirkungen mit dem W# heifien
CC-Wechselwirkungen(!). Sie kénnen den Flavour der beteiligten Teilchen
dndern. Die Leptonzahl und die Leptonfamilienzahl miissen jedoch immer
erhalten bleiben (siche Kap. 2.1.1). Wechselwirkungen mit dem Z° heifien
NC-Wechselwirkungen(?). Hier sind keine Flavouréinderungen moglich.

Das Standardmodell hat sich in der Teilchenphysik hervorragend
bewidhrt und viele seiner Vorhersagen stimmen sehr genau mit den beob-
achteten Ergebnissen {iberein. Trotzdem kann es allein nicht alle Vorgénge
erkldren. So sind laut dem Standardmodell die Neutrinos masselos, wie in
Kap. 2.2 dargelegt, muss man die beobachteten Neutrinooszillationen jedoch
dahingehend werten, dass Neutrinos doch endliche Masse besitzen. Auch das
zur Erklarung der Masseeigenschaft postulierte Higgs-Boson ist bis heute
nicht entdeckt worden, auch wenn dies in néchster Zeit am speziell dafiir
konstruierten Beschleunigerring LHC am CERN geschehen konnte.

2.1.1 Neutrinos im Standardmodell

Aus Messungen von Z°-Zerfillen wei man, dass es genau drei Neutrinofla-
vours gibt (siche Abb. 2.1 und [9]).

Neutrinos sind mit ihrem jeweils zugehorigen geladenen Lepton in Lep-
tonfamilien zusammengefasst (hier nur fiir Teilchen aufgefiihrt, Antiteilchen
entsprechend mit konjugierter Ladung):

() L) (r) e

Die Leptonen haben eine Quantenzahl, genannt Leptonzahl. Sie betrigt
+1 fiir Teilchen und —1 fiir Antiteilchen. In allen Wechselwirkungen des
Standardmodells ist diese Leptonzahl erhalten. Auflerdem kann man jeder
Leptonfamilie eine Leptonfamilienzahl L., L,, L; zuordnen, mit dem Wert

!charged current: (engl.) geladener Strom
Zneutral current: (engl.) ungeladener/neutraler Strom
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Abbildung 2.1: Vergleich der Messergebnisse des Z°-Zerfalls mit den Vor-
hersagen fiir zwei, drei und vier Neutrinogenerationen, aus [9].

+1 fiir Teilchen und —1 fiir Antiteilchen. Nach dem Standardmodell ist auch
diese Leptonfamilienzahl in jeder Wechselwirkung erhalten. Bei Auftreten
von Neutrinooszillationen ist dies jedoch offensichtlich nicht mehr giiltig,
ein Hinweis auf Physik jenseits des Standardmodells.

2.1.2 Neutrinoloser Doppelbetazerfall

Neutrinos sind die einzigen bekannten fundamentalen Fermionen, die keine
elektrische Ladung besitzen. Wie Majorana bereits 1937 zeigte[10], konn-
ten sie daher ihre eigenen Antiteilchen sein. Nachweisen liefle sich dies am
deutlichsten durch den neutrinolosen Doppelbetazerfall (550v)

(Z,A) — (Z +2,A) 4 2e~ (2.2)

als Feynman-Diagramm dargestellt in Abb. 2.2. Wie man an Gl 2.2
sieht, entspréiche dies, entgegen dem Standardmodell, einer Verletzung der
Leptonzahlerhaltung.
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Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm des neutrinolosen Doppelbetazerfalls.

2.2 Neutrinooszillationen

Die Ergebnisse zahlreicher Neutrinoexperimente haben die Vermutung nahe-
gelegt, dass sich Neutrinos von einem Flavour in einen anderen umwandeln
konnen. Dies kann dahingehend interpretiert werden, dass Neutrinos Masse
besitzen und dass die Masseneigenzustéinde nicht gleich den Flavoureigen-
zusténden sind.

Es gibt drei[9] Masseneigenzustinde vy, va, 3, welche den Masseneigen-
zustdnden e, u, 7 der geladenen Leptonen entsprechen. Die Masseneigen-
zustidnde eines Neutrinos kénnen als Linearkombination der Flavoureigen-
zusténde geschrieben werden:

i) = Unilva) (2.3)

und ebenso die Flavoureigenzustidnde als Linearkombination der Massen-
eigenzusténde:

Vo) = Z Ugilvi) (2.4)

mit 1 =1,2,3 und o = e, i, 7.

Die |vq) bzw. |v;) bezeichnen dabei die Amplitude der Eigenzusténde.
Da (vg|va) = 0 fiir o # § und (vglv,) = 1 fiir @ = 3, berechnet sich der
Flavour-3-Anteil eines v; (also die Wahrscheinlichkeit, aus der Wechselwir-
kung dieses Neutrinos ein geladenes Lepton des Flavours (3 zu erhalten) zu



2

(wslvd)| = [l D Uarilvr)

2
= |(wslUailva) + (vslUsilvs) + (wsl Usilr)| (2.6)

2
= |Uai(vslva) + Upilvslvg) + Usi(wslo,)| (27)
2

Die Faktoren U,; werden in der leptonischen Mischungsmatrix (Maki-
Nakagawa-Sakata-Matrix ~ oder  Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-
Matrix[11]) zusammengefasst. Diese entspricht der CKM-Matrix fiir die
schwache Wechselwirkung (siehe Kap. 2.1). Dem Standardmodell zufolge ist
diese Matrix unitér, was garantiert, dass der Flavour bei Wechselwirkungen
erhalten bleibt. Ein v, kann also nur zu einem geladenen Lepton mit dem
Flavour o wechselwirken.

12 Ueqg Uup Urp Ve
ve | =1 Ue2 Uu2 Urp vy
v3 Ues Uus Usrs Vr

Um nun einen Ausdruck fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit eines Neu-
trinos des Flavours « in ein Neutrino des Flavours § zu erhalten, muss man
sich ansehen, wie ein Neutrino des Flavours « sich iiber die Zeit entwickelt.
Jeder v;-Anteil eines v, folgt in seinem Ruhesystem der Schrodingerglei-
chung

Dl () = Elvi () (2.9)

oT;
= /P2 +micty; (1)) (2.10)

wobei 7; die Zeit im Ruhesystem des v; ist und m; seine Masse. Da es
sich um das Ruhesystem handelt, ist p; = 0. Setzt man noch A = 1 und
¢ = 1 erhilt man

.0
i i () = milvi (7i) (2.11)
Ti
Diese Gleichung wird gelost durch
|vi (1)) = "7 | (0)) (2.12)

Dieser Ausdruck muss vom Ruhesystem des Neutrinos in das Laborsys-
tem transformiert werden, in dem diese Oszillation beobachtet wird. Die



wichtigen Variablen sind hierbei die Strecke L, die das Neutrino im Labor-
system zuriicklegt, und die Zeit ¢, die es braucht, um diese Strecke zuriickzu-
legen. Diese beiden Variablen sind fiir alle Anteile v; gleich. Hinzu kommen
aber noch die Energie F; und der Impuls p; jedes v;. Mit der Lorentztrans-
formation

i =7 (t— L) (2.13)

kann der Phasenfaktor also geschrieben werden als

m;T; = myy(t— BL) (2.14)
= ym;t —yBm;L (2.15)
= Eit — piL (216)

Nach [12] kann man fiir alle Masseneigenzustéinde v; die gleiche Energie
E annehmen. Dann kann man den Impuls p; von v; fiir kleine Massen m;
entwickeln zu

i = E2 —m?2 (2.17)
1 82171'

m;
E—iz‘ Omi
/12 2 Im;=
Es—mz ™

+1 2m? 1 ‘ 2
2 /2 2 B*—m} mi=0
2

Opi
8mi

m? 4 ...

m;=0

Q

pi (m; =0) +

1

m2
~ B o (2.18)
Der Phasenfaktor ergibt sich damit zu
mit; ~ Bt — (E - m2> L (2.19)
2F
= E(t-L)+ m?i (2.20)
2F

Der erste Teil des Ausdrucks ist dabei fiir alle Masseneigenzustdnde
gleich und trigt daher nicht zur Oszillation bei. Die Amplitude jedes Massen-
eigenzustands des betrachteten v, im Laborsystem nach einer Flugstrecke
L lautet also

Vi (L)) = e mib/CE) ;) (2.21)

10



und der Flavour-a-Zustand
va (L)) = Z silvi (L (2.22)
- ZUgie*lm?L/ 25)|u;) (2.23)

Die Wahrscheinlichkeit, nach einer Flugstrecke L einen Flavour-3-Anteil
im v, zu messen, berechnet sich nach Gl. 2.5 zu

Pla—vs) = |wslva (D)) (2:24)
=[S Ul S Uz (2.5)
j i
= Rty vyl © @)
= Z e~ LI CE) (2.27)
Unter Ausnutzung der Unitaritét von U erhélt man
P(vy —vg) = a5—428%( Ugan]Uﬁj) sin (Am%fE)
i>j
+2 2 S (UzUpiUa;U; ) sin <AmZJ2LE) (2.28)
mit
Ami; = mi —m? (2.29)

Diese Rechnung ist in Anhang A im Detail ausgefiihrt.

Wie man sieht, hingt die Oszillation von der Differenz der Massenqua-
drate Am?j der Masseneigenzustéinde ab. Nimmt man, wie im Standard-
modell, Amfj = 0 an, so ergibt sich aus Gl. 2.28 P (vq — v3) = 0ag3. Be-
obachtete Oszillationen implizieren also, dass hochstens ein Masseneigen-
zustand gleich 0 sein darf. Dariiber hinaus folgt, dass Neutrinooszillations-
Experimente zwar die Aufspaltung der Masseneigenzustidnde, nicht jedoch
ihren absoluten Wert bestimmen kénnen.

Betrachtet man nun Antineutrinos anstelle von Neutrinos, so ist der
Prozess v, — vg der CPT-transformierte Prozess vg — v,. Nimmt man an,
dass CPT-Erhaltung gilt, so muss fiir die Oszillationswahrscheinlichkeiten
gelten

11



P (Da — ﬂg) =P (Vﬁ — I/a> (2.30)
An Gl. 2.28 sieht man, dass

P(vg — vq;U) = P (vq — v3;U") (2.31)

also

x A L
P(a—vg) = Gap—4> R (UmUﬁanjUﬁj) sin? <Am§j4E>
i>]
—2) S (UUiUa;Up; ) sin | A 2 L 2.32
£ 5 ( ai¥BiVaj ﬁj) sin mijﬁ (2.32)
Wenn die Matrix U komplex ist, ist also i. A. P (¥q, — 7g) # P (Va — v3).
Da v, — vg der CP-transformierte Prozess v, — v ist, entspréche dies einer
Verletzung der CP-Invarianz im leptonischen Sektor. Dies wurde im Stan-

dardmodell bis jetzt nur fiir den Quarksektor behandelt (siehe Kap. 2.1).
Ausschreiben kann man die Mischungmatrix U in der Form

atmosphérisch Mischung solar
1 0 0 C13 0 S13 6_1'(s C12 s19 0
U = 0 C23 593 X 0 1 0 X —S12 C12 0
0 —S923 (€23 —S813 615 0 C13 0 0 1

Majorana CP-verletzende Phase

T 0 0
X 0 &% 0
0 0 1

Dabei bedeuten s;; = sinf;; und c;; = cosb;;, 0;; ist der Mischungs-
winkel. §, a1 und aq sind CP-verletzende Phasen, da durch sie die Matrix
komplex wird (vgl. GL. 2.28 und GI. 2.32).

Der ,,atmosphérische“ Teil der Matrix beschreibt die Oszillation von at-
mosphérischen Neutrinos (siehe Kap. 2.3.2), wenn man diese in der Zwei-
Neutrino-Néherung (siche Kap. 2.2.1) fiir die Oszillation v, — v, betrachtet.
Der Mischungswinkel 023 entspricht etwa dem atmosphérischen Mischungs-
winkel g4y, mit 37° < 044, < 53° und einem besten Fit von 644y, = 45°[13].

Der ,solare“ Teil der Matrix beschreibt die Oszillation von solaren
Neutrinos (siehe Kap. 2.3.1), wenn man diese in der Zwei-Neutrino-N&he-
rung fiir . — v, betrachtet. Der Mischungswinkel 612 entspricht dann
etwa dem solaren Mischungswinkel 6,,. Experimentell bestimmt wurde

0ol = (33,97 3;;‘)0[14]_
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Abbildung 2.3: Spektrum der quadrierten Neutrinomassen mit den Flavour-
anteilen der Masseneigenzustinde, aus [11].

Der ,,Mischungs“-Teil der Matrix enthélt den kleinen Mischungswinkel
f13 und die CP-verletzende Phase §. Da diese beiden Parameter zusam-
men auftreten, ist die Grofle des Mischungswinkels 613 ein Maf fiir die CP-
Verletzung, so sie denn gefunden wird. Dies bedeutet jedoch nicht, das die
CP-Verletzung nur mit diesem Winkel in Verbindung steht. Man kann sie
auch mit jedem der beiden anderen Winkel verbinden, was bedeutet, dass
keine CP-Verletzung vorhanden ist, sollte einer dieser drei Winkel verschwin-
den. Zwei Winkel wurden jedoch schon zu deutlich nicht-verschwindenden
Werten gemessen, so dass man die CP-verletzende Phase mit dem dritten
Winkel zusammen auffithrt, um diese Tatsache zu verdeutlichen. Experi-
mentell wurde bis jetzt 613 < 10° gefunden|[15].

Der ,,Majorana CP-verletzende* Teil der Matrix ist nur von Bedeutung,
wenn Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen sind, und hat keinen Einfluss auf
die Oszillation.

In Abb. 2.3 sind die bis jetzt bekannten Massenquadrataufspaltun-
gen und Mischungswinkel dargestellt. Es gibt zwei nahe beieinander lie-
gende Masseneigenzustinde vy und v, welche die solare Aufspaltung mit
Am? ; = Am3; bilden, und einen einzeln liegenden Masseneigenzustand vs,

sol
welcher mit v, die atmosphérische Aufspaltung mit Am2,,, = Am3, bildet.

2.2.1 Zwei-Neutrino-Oszillationen

Betrachtet man den speziellen, aber in vielen Experimenten annéhernd vor-
handenen Fall, dass nur die Ostzillation zwischen zwei Neutrinoflavours v,

13



und vg mit den Masseneigenzustédnden v; und v, wichtig ist, so vereinfacht
sich die Mischungsmatrix zu der Rotationsmatrix

v\ cosf) siné Vo
( vy ) o ( —sinf cos6 ) ( v ) (2.33)

mit dem Mischungswinkel 6.
Die Osrzillationswahrscheinlichkeit Gl. 2.28 wird mit der einzigen Mas-
senaufspaltung

Am? = m3 —m? (2.34)

fir a # G zu

L
P (Vo — v3) = sin® 20 sin? <Am24E> (2.35)
Nimmt man die bisher vernachldssigten Werte fiir 7 und ¢ hinzu, so
erhilt man fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit

P (Vo — v3) = sin2 20 sin® <1,27Am2 [ev?] E?[[g”é]) (2.36)
e

bzw. fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Flavours a

P (Va — va) = 1 — sin? 20 sin® (1,27Am2 [ev?] %) (2.37)
e

2.2.2 Neutrinooszillationen in Materie

Die oben angefiihrten Uberlegungen bezogen sich bis jetzt auf die Oszillation
von Neutrinos im Vakuum. Bewegen sich die Neutrinos jedoch durch Mate-
rie, wie z. B. die Sonne, die Atmosphére oder die Erde, so treten zuséitzliche
Effekte in der Oszillationswahrscheinlichkeit auf. Nach dem Standardmodell
sind die Wechselwirkungen der Neutrinos mit der Materie flavourerhaltend,
aus beobachteten Oszillationen kann man daher auch in diesem Fall auf
nicht-verschwindende Neutrinomassen schlief3en.

Die Flavourerhaltung fithrt zu zwei Arten von kohérenter Vorwértsstreu-
ung. Zuerst kann ein v, (und nur dieses) ein W-Boson mit einem Elektron
austauschen. Das hierdurch zusétzlich auftretende Potenzial Vyy ist nach
dem Standardmodell proportional zur Fermi-Kopplungskonstante Gr und
zur Elektronendichte N,:

Viv = V2GrN, (2.38)

14



Zusitzlich kénnen alle Neutrinos ein Z° mit den Elektronen, Protonen
und Neutronen der Materie austauschen. Wenn man annimmt, dass die Ma-
terie elektrisch neutral ist, also gleich viele Elektronen wie Protonen beinhal-
tet, so ist das zusétzliche Potenzial V7 nur von der Dichte N,, der Neutronen
und der Fermi-Kopplungskonstante abhéingig:

V2
S 2

Betrachtet man Antineutrinos anstelle von Neutrinos, so kehrt sich je-
weils das Vorzeichen der beiden Potenziale um.

Da Neutrinooszillationen ein Interferenzeffekt sind, sind nur die relati-
ven Phasen der Zusténde zueinander entscheidend und daher auch nur die
relativen Energien, die diese Phasen ausmachen. Betrachtet man daher den
Hamiltonoperator der Bewegung der Neutrinos durch Materie, so kann man
Vielfache der Einheitsmatrix von diesem subtrahieren, ohne seine Kigen-
werte zu verdndern. Das fithrt dazu, dass die kohérente Vorwértsstreuung
durch Z°-Austausch fiir die Bestimmung der Oszillationswahrscheinlichkeit
nicht von Bedeutung ist.

Betrachtet man den Zwei-Neutrino-Fall, so kann man zeigen, dass der
Hamiltonoperator fiir die Bewegung durch Materie die gleiche Form hat wie
derjenige fiir die Bewegung durch das Vakuum:

V= GpN, (2.39)

Am?w —cos20y sin 20,
Hyr = 4F ( sin26y;  cos 20y, (2.40)
mit
Am3, = Am? \/sin2 20 + (cos 20 — x)? (2.41)
und
;2
sin? 20y, = sin” 26 (2.42)

sin” 20 + (cos 20 — z)*

Der Parameter x ist ein Maf} fiir die Starke des Materieeffekts und ist
gegeben durch

Viv /2
z = m (2.43)
— QﬁfgéveE (2.44)

Die Oszillationwahrscheinlichkeit ergibt sich daher wie in Gl. 2.35 zu
.2 ) 2 L
P (Vo — vg) = sin” 20 sin <AmM4E> (2.45)
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Da Vi ein unterschiedliches Vorzeichen fiir Neutrinos und Antineutrinos
hat, bedeutet dies das gleiche fiir den Parameter x. Mit seinem Vorzeichen
dndern sich daher auch die Werte fiir die Massenaufspaltung Am%w und den
Mischungswinkel 8,7. Dies resultiert in einer Asymmetrie im Oszillationsver-
halten in Materie fiir Neutrinos und Antineutrinos, dem sog. MSW-Effekt
(Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein).

Das Vorzeichen des Parameters « hingt zudem noch vom Vorzeichen der
Massenquadrataufspaltung Am? ab, je nachdem, welche der beiden Massen
grofer ist. Dies stellt eine Moglichkeit dar, bei Kenntnis des Vorzeichens von
cos 260 durch Messungen an Neutrinos und Antineutrinos zu bestimmen, ob
die beiden leichteren oder die beiden schwereren Neutrinos nahe beieinander
liegen.

2.3 Experimentelle Nachweise fiir Neutrinooszil-
lationen

Erste Hinweise auf Neutrinooszillationen wurden zuerst bei der Beobach-
tung von solaren Neutrinos gefunden. Beim Versuch der Verifikation des
Standard-Sonnenmodells wurden zum Teil starke Abweichungen von den
erwarteten Neutrinofliissen gemessen.

2.3.1 Solare Neutrinos

Das Standard-Sonnenmodell versucht, die in der Sonne vor sich gehenden
atomaren Reaktionen, die zur Umwandlung der Sonnenmaterie in Energie
beitragen, und die sich daraus ergebenden Eigenschaften der Sonne, wie
Grofle, Luminositét etc., zu erkléren.

Es gibt zwei Zyklen, die nebeneinander in der Sonne ablaufen und bei de-
nen jeweils Wasserstoff in Helium umgewandelt wird. Diese sind die pp-Kette
und der CNO-Zyklus. Welcher dieser Prozesse dominanter ist, hdngt u. a.
von der Masse des Sterns ab. In der Sonne ist dies die pp-Kette. Diese wird
so genannt, da bei ihr der Ausgangszustand zwei Wasserstoffkerne sind. Der
CNO-Zyklus erhilt seinen Namen aus der Tatsache, dass bei ihm die Um-
wandlung unter Zuhilfenahme von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff als
Katalysatoren geschieht.

Bei einigen Reaktionen dieser Zyklen entstehen Neutrinos, die aufgrund
ihres geringen Wechselwirkungsquerschnitts aus der Sonne entkommen und
die Erde erreichen kénnen, wo sie in Experimenten nachgewiesen werden
konnen. Da sie aus verschiedenen Schritten der atomaren Reaktionen stam-
men, haben sie auch verschiedene Energiespektren, Maximalenergien und
Fliisse (siehe Abb. 2.4). Entsprechend ihrer Herkunft werden sie mit ver-
schiedenen Bezeichnungen versehen (siehe Tab. 2.2).
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Name Reaktion Ermaz [MeV] | Fluss [em™2s71]
pp p+p—d+et +u, 0,422 5,99 x 100
pep p+e +p—d+ue 1,442 1,42 x 108
hep |3He+p— *He+et + v, 18,8 7,93 x 103
"Be "Be+e™ — "Li+ v, 0,861/0,384 4,84 x 10°
8B 8B —8Be+et 4+, 16,34 5,69 x 109
13N BN 5 BC et +u, 1,199 3,07 x 108
150 BO BN 4 et 41, 1,732 2,33 x 103

Tabelle 2.2: Reaktionsschritte mit Neutrinoproduktion der pp-Kette und des
CNO-Zyklus, maximale Neutrinoenergie und Neutrinofliisse, aus [16].

1012 . —_— ; —_—
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E pp=| 1% 3
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oo b "Be-| £10.5% ]
108 & - LL- N ]
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Y £16% ;

Flux (cm-2 s-1)

\

10° | +10.50

104:_/

102 F

102k

[ ]
10t ! ! .
0.1

H"\

Neutrino Energy in MeV

Abbildung 2.4: Neutrinofliisse und -energien aus den verschiedenen Kern-
reaktionen der Sonne, fiir Bezeichnungen siehe Tab. 2.2, aus [17].
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sin 2015 = 0,86 7003 | Am3, = 8,0705 x 1075 eV?
sin? 2095 > 0,92 Am2, =1,9—-3,0x 1073 eV?
sin? 26,3 < 0,19 Am3, ~ Am3,

Tabelle 2.3: Offizielle Neutrinomischungsparameter, nach [18].

2.3.2 Atmosphirische Neutrinos

Atmosphérische Neutrinos werden als Zerfallsprodukte in hadronischen
Schauern produziert, die aus Kollisionen von kosmischen Strahlen mit
Atomen der oberen Atmospére entstehen. Die Produktion von Elektron-
und Myonneutrinos wird v. a. bestimmt durch die Zerfille

=t +u, (2.46)

gefolgt von

pt et o+ (2.47)

und entsprechend auch fiir die jeweiligen Antiteilchen. Man erwartet
daher ein Verhiltnis von Elektron- zu Myonneutrinos von
N % 1
Netre) 1 (2.48)
N(v,+1v,) 2
Dieses Verhiltnis wurde jedoch nicht beobachtet. Mogliche Erklarungen
waren Oszillationen von v, < v, oder v, < v,. Ersteres wurde von CHOOZ
ausgeschlossen, letzteres dann von Super-Kamiokande bestétigt.

2.3.3 Neutrinoexperimente

Die offiziellen Werte fiir die Neutrinomischungsparameter sind in Tab. 2.3
aufgefiihrt.

Im Folgenden werden einige Neutrinoexperimente und ihr Beitrag zur
Erforschung der Neutrinos, insbesondere auf dem Gebiet der Neutrinooszil-
lationen, vorgestellt.

Homestake

Das Brookhaven Solar Neutrino Experiment[6], durchgefiihrt von Raymond
Davis Jr. und John N. Bahcall, war ein 1965-1967 gebautes radiochemisches
Experiment zur Verifizierung des Standard-Sonnenmodells. Es ist auch be-
kannt als Homestake-Experiment, da es in einer Mine der Homestake Gold
Mining Company in Lead, South Dakota, 1.500 m unter der Erde erbaut
wurde.
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Verwendet wurde ein 400.0001 Chlor-Target, um solare Elektronneutri-
nos nachzuweisen in der Reaktion des inversen (-Zerfalls

S0l +ve — 3T Ar + e~ (2.49)

Die Schwellenenergie fiir die Neutrinos fiir diese Reaktion liegt
bei 0,81 MeV, die Hauptquelle fiir Neutrinos waren also die pep- und
" Be-Reaktionen (siehe Tab. 2.2). Zur Auswertung wurden die 37 Ar-Zerfille
in einem Proportionalzéhler gezihlt.

Das Standard-Sonnenmodell sagte eine Rate fiir Neutrinoereignisse von
8,0+ 3,0 SNU(?’)[19] voraus, gemessen wurde jedoch nur eine Rate von
2,56 + 0,16 (stat) £ 0,16 (sys) SNU[20]. Dies wurde als solares Neutrinopro-
blem bekannt.

Kamiokande und Super-Kamiokande

Kamiokande (Kamioka Nucleon Decay Experiment) war ein 1983 in der
Nahe der japanischen Gemeinde Kamioka erbautes Experiment zur Erfor-
schung der Stabilitdt des Protons. Es bestand aus einem Tank mit 2.140t
hochreinem Wasser, in dem mittels Photomultipliern von geladenen Teil-
chen ausgesandte Cerenkov-Strahlung gemessen wurde. Ein Protonenzerfall
wurde nicht gefunden, der Detektor lie8 sich jedoch auch zur Beobachtung
von solaren Neutrinoereignissen verwenden, was ab 1987 geschah.

Beobachtet wurde elastische Neutrinostreuung an den Elektronen des
Wassers. Aufgrund der hohen Schwellenenergie zur Detektion eines gestreu-
ten Elektrons wurden vor allem & B-Neutrinos vermessen. Ein Vorteil gegen-
iiber den radiochemischen Experimenten war die Tatsache, dass auch die
Winkelabhéngigkeit des Neutrinoflusses beobachtet werden konnte. Dadurch
konnte zum ersten Mal nachgewiesen werden, dass die Sonne eine Neutrino-
quelle ist. Die Daten ergaben einen Neutrinofluss, der etwa der Hélfte des
durch das SSM vorhergesagten Flusses entsprach[21].

Super-Kamiokande ist eine vergréflerte Version von Kamiokande mit ei-
nem 50.000 t Wassertarget (siehe Abb. 2.5). Erbaut wurde es in der Mozumi-
Mine der Kamioka Mining and Smelting Company in Japan. Die Daten-
nahme begann im April 1996. Seine Aufgaben umfassen weiterhin die Suche
nach einem Protonenzerfall, aber auch das Studium von Neutrinos aus di-
versen Quellen, wie der Sonne, der Atmosphére, Supernovae und anderen
astrophysikalischen Quellen, sowie auch kiinstlichen Neutrinostrahlen (siehe
K2K).

1998 veroffentlichte Super-Kamiokande die ersten Ergebnisse der Mes-
sung von atmosphérischen Neutrinos, in denen eine v, < v;-Oszillation
nachgewiesen wurde mit einem Mischungwinkel sin?26 > 0,82 und einer
Massenquadratdifferenz von 5 x 1074 < Am?2 < 6 x 1073 eV? fiir 90% CL(%)

“confidence level: (engl.) Konfidenzbereich / Vertrauensbereich
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Abbildung 2.5: Zeichnung des Super-Kamiokande-Detektors, aus [22].
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Abbildung 2.6: Von Super-Kamiokande bestimmte Parameterregionen fiir
v, < vy-Oszillationen fiir 68% (rot), 90% (schwarz) und 99% (blau) CL,
aus [13].
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in der Zwei-Neutrino-N#herung (siehe Kap. 2.2.1)[7]. Neuere Ergebnisse zei-
gen sin?20 > 0,92 und 1,5 x 1073 < Am? < 3,4 x 1072 eV? fiir 90% CL[13]
(sieche Abb. 2.6).

GALLEX und GNO

GALLEX (Gallium Experiment)[23] war ein 1990 am LNGS erbautes radio-
chemisches Experiment, das solare Neutrinos in einem GaCls-Target nach-
weisen sollte mittels der Reaktion

NGa+ve — "Ge+e (2.50)

Die Schwellenenergie fiir diese Reaktion liegt bei nur 233,2 4+ 0,5keV,
so dass, im Gegensatz zu Homestake und Kamiokande, sdmtliche neutrino-
erzeugenden Reaktionen des SSM erfasst werden konnten. Wie beim
Homestake-Experiment wurden auch hier die "' Ge-Zerfiille mit einem Pro-
portionalzdhler gezdhlt. Die vom Modell vorhergesagten Raten lagen bei
132721 SNU[19], gemessen wurden 87 + 14 (stat) + 7 (sys) SNU[23].

1997 formte sich eine neue Kollaboration und das Experiment wurde
unter dem Namen GNO (Gallium Neutrino Observatory) bis 2003 wei-
tergefithrt. Das kombinierte Ergebnis beider Experimente belief sich auf
69,3 £ 5,5 (incl. sys) SNU[24].

SAGE

SAGE (frither Soviet-American Gallium Experiment, dann RuSsian-
American Gallium Experiment) war ein 1990 am Baksan Neutrino Obser-
vatory (BNO) in den kaukasischen Bergen gebautes radiochemisches Expe-
riment. Es sollte, &hnlich wie GALLEX, solare Neutrinos mit einem Fliissig-
Gallium-Target nachweisen in der Reaktion

NGa+ve — "NGe+e” (2.51)

Die Zerfille des 'Ge wurden ebenfalls in einem Proportionalzihler
gezéhlt. Gemessen wurde ein Fluss von 70,9:“;’:3 (stat)fgzg (sys) SNU[25], was

etwa 55% des vorausgesagten Flusses von ~130 SNU waren.

MACRO

Das MACRO-Experiment (Monopole, Astrophysics and Cosmic Ray
Observatory) war ein Detektor im LNGS in Gran Sasso. Seine Hauptaufgabe
war die Suche nach magnetischen Monopolen, er wurde aber auch zur Ver-
messung von Myonen aus Neutrinos der kosmischen Strahlung verwendet.
Zu Teilen lief der Detektor ab 1989, fertiggestellt wurde er 1995 und nahm
Daten bis Ende 2000. Seine Abmessungen betrugen 76,6 x 12 x 9,3m3. Er
bestand aus einem unteren Teil mit zehn horizontalen Lagen aus Streamer
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Tubes(®), sieben Lagen Absorber und zwei Lagen Fliissigszintillatoren. Der
obere Teil beinhaltete die Elektronik und war abgedeckt mit einer Lage Szin-
tillatoren und vier Lagen Streamer Tubes. Die Seiten bestanden aus einer
horizontalen Lage Szintillatoren und sechs Lagen Streamer Tubes.

Gemessen wurde eine v, — v,-Oszillation in der Zwei-Neutrino-Néhe-
rung mit der besten Ubereinstimmung fiir die Werte sin?20 = 1 und
Am? = 0,0023 eV?[26].

Soudan2

Der Soudan2-Detektor nahm von 1989 bis 2001 Daten in einer Mine im
Soudan Underground Mine State Park in Soudan, Minnesota. Er war ein
Gas-Kalorimeter mit den MaBen 8 x 5,5 x 16,1 m?® umgeben von einem
1.700 m?-Aktivschild, welches kosmische Teilchen, die in die Hohle eintra-
ten oder sie verliefen, identifizieren konnte. Seine Hauptaufgabe war die
Vermessung des Protonzerfalls, er konnte jedoch auch zur Vermessung at-
mosphérischer Neutrinos eingesetzt werden.

Bestimmt wurde unter anderem das Verhiltnis der gemessenen Flavour-
Verhiltnisse in atmosphérischen Neutrinos (siehe Kap. 2.3.2) zu den erwar-
teten Verhéltnissen:

— [(Vﬂ + D_U) / (V@ + Iie)]Data (252)
(v + ) [ (Ve + Pe)] 0
Gemessen wurde R = 0,64 + 0,11 (stat) £ 0,06 (sys)[28], resultierend im

Mischungwinkel sin?20 = 0,97 und zwei leicht verschiedenen Massenqua-
dratdifferenzen Am? = 1,7 x 1073 eV? bzw. Am? = 5,2 x 1073eV?[27], in

Sgasgefiillte Kunststoffplatten mit Anodendréhten, dhnlich Driftréhren
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Ubereinstimmung mit den Messungen von Super-Kamiokande und MACRO.
In Abb. 2.7 ist der fiir 90% CL erlaubte Parameterraum abgebildet.

KARMEN

KARMEN (KArlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino) begann 1990
mit der Datennahme und sollte unter anderem das Auftreten von 7, aus
Zerfillen von ruhenden p nachweisen, spéter auch zur Bestéitigung der Er-
gebnisse von LSND. Die Myonen wurden produziert an der Spallationsquelle
ISIS am Rutherford Laboratory, England.

Der Detektor besteht aus 512 Acrylmodulen mit den Maflen
17,4 x 17,8 x 353 cm?, angeordnet in 32 Reihen und 16 Spalten. Diese sind
gefiillt mit insgesamt 56 t Fliissigszintillator. An den Enden jedes Moduls be-
findet sich ein Photomultiplier. Abgeschirmt ist der Detektor durch Winde
aus 7.000t Stahl. An vier Seiten des Detektors befinden sich als inneres Veto
ghnliche Module wie in seinem Inneren. Zusétzlich befinden sich an fiinf sei-
ner Seiten insgesamt 136 Plastikszintillatormodule. Als drittes Veto wurden
1996 noch einmal 136 Plastikszintillatormodule direkt an den Stahlwidnden
installiert.

Die gemessenen Daten lassen keinen Hinweis auf 7, — 7.-Oszillationen
erkennen[29][30] (siche Abb. 2.9).

LSND

LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) suchte 1993 bis 1998 nach
Oszillationen von v, — 7. Die 7, wurden erzeugt in einem Protonenstrahl
des LANSCE (Los Alamos Neutron Science Center) durch

= ut+y, (2.53)

und

pt et e+, (2.54)

Myonen und Pionen wurden vor dem Zerfall im Beamstop-Target abge-
bremst. Nachgewiesen werden sollten die entstehenden 7, mittels der Reak-
tion

Ve+p—mn+et (2.55)

Der Detektor befand sich, wie in Abb. 2.8 zu sehen, 30 m entfernt von der
Neutrinoquelle. Er bestand aus einem zylindrischen Tank mit 8,3 m Lénge
und 5,7m Durchmesser, gefiillt mit 197t Fliissigszintillator aus Mineralol
versetzt mit einem Polymer (b-PBD). Durch die niedrige Konzentration des
Szintillators konnte sowohl Cerenkov-Licht als auch Szintillationslicht ge-
messen werden durch 1.220 an der Innenseite des Detektors angebrachte
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Abbildung 2.8: Layout des LSND-Detektors, aus [31].

Photomultiplier. Von allen Seiten bis auf die Unterseite war der Detektor
umgeben von einem aktiven Veto-Schild aus 15cm Fliissigszintillator und
15 cm Blei.

Die Messergebnisse sagten aus, dass 7, — U.-Oszillationen im Be-
reich Am? = 0,2 — 10eV? stattfanden (sieche Abb. 2.9) und dass mindes-
tens eine Neutrinomasse grofler als 0,4 eV sein muss. Zur gemeinsamen Er-
klérung des solaren Neutrinodefizits, der atmosphérischen Neutrinoanomalie
und den von LSND gemessenen Daten wurde ein viertes, steriles Neutrino
vorgeschlagen[31].

DONUT

DONUT (Direct Observation of NU Tau) wurde erbaut, um als erstes Ex-
periment das Tauneutrino direkt in CC-Reaktionen nachzuweisen, indem
das Tau als einziges am Vertex produziertes Lepton identifiziert wird. Die
Neutrinos wurden mit einem 800 GeV-Protonenstrahl am Fermilab Tevatron
in einem Wolfram-Beam-Dump erzeugt, wobei hier alle Flavours vertre-
ten waren. Der Detektor stand etwa 36 m hinter dem Beam-Dump (siehe
Abb. 2.10).

Vor dem Detektor befanden sich Absorptionsmaterial und zwei Magne-
ten zur Reinigung des Strahls, sowie ein Szintillationszéhler als Veto. Da-
hinter schloss sich ein Target aus 44 Winden von Szintillationsfasern (SFT,
scintillating fiber tracker) mit je 0,5 mm Durchmesser und bis zu vier Emul-
sionsmodulen an. Es gab zwei Arten von Emulsionsmodulen, je 7cm dick
mit einer Fliche von 50 x 50 cm?: das erste (ECC(9)) bestand aus abwech-
selnd 1 mm dicken Stahlplatten und 200 gm oder 800 ym dicken Plastikplat-
ten mit einer 100 pm dicken Emulsionsschicht auf beiden Seiten, das zweite
(bulk) nur aus 90 pm dicken Plastikplatten mit je 350 pm dicken Emulsions-
schichten. Bestrahlt wurden insgesamt zwei reine ECC-Targets mit einer
Masse von 104 kg, ein reines Bulk-Target mit einer Masse von 60 kg und vier
ECC/bulk-Targets mit einer Masse von durchschnittlich 70kg. Die SFTs

SEmulsion Cloud Chamber
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Abbildung 2.9: Vom LSND-Experiment fiir 90% CL und 99% CL bestimmte
Oszillationsparameter, oben das von MiniBooNE fiir 90% CL ausgeschlos-
sene Gebiet, unten der Vergleich mit KARMEN, ebenfalls fiir 90% CL, aus
[32].
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau des DONUT-Detektors, aus [33].
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Abbildung 2.11: Technische Zeichnung des CHOOZ-Detektors, die Licher in
der Hiille dienen der Aufnahme der Photomultiplier, aus [15].

wurden zur Vorhersage der Vertexposition in den Emulsionsmodulen ver-
wendet. Am Ende des Detektors standen noch drei Hodoskope als Trigger,
ein Spektrometer mit Driftkammern und ein Bleiglaskalorimeter mit einer
Vorrichtung zur Myonidentifikation.

Die Datennahme lief von April bis September 1997. In 203 untersuchten
Neutrinoereignissen fanden sich dabei 4 Tauneutrinoereignisse[33].

CHOOZ und Double-CHOOZ

CHOOZ war ein Fliissigszintillatorexperiment fiir Reaktorneutrinos im Nor-
den Frankreichs, nahe der Stadt Chooz. Es lag etwa 1km von den beiden
Reaktorkernen entfernt unter einem Hiigel, mit etwa 100 m Gestein bedeckt.
Die Datennahme lief von April 1997 bis Juli 1998. Das Experiment wies die
Reaktorneutrinos nach in der Reaktion des inversen Betazerfalls

p+v.—nte (2.56)

Der Detektor bestand aus einem Stahlzylinder mit einem Durchmesser
von 5,5m und einer Hohe von ebenfalls 5,5m, aufgebaut aus drei konzen-
trischen Regionen. In seinem Innersten befand sich in einem transparenten
Plexiglasbehélter ein 5 t-Target aus mit 0,09% Gadolinium versetzter Szintil-
latorfliissigkeit. Darum befand sich eine 17t-Region mit Fliissigszintillator
und 192 Photomultipliern. Die duflerste Region war optisch von den bei-
den anderen getrennt und ebenfalls mit Fliissigszintillator gefiillt. Sie war
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Abbildung 2.12: Vom CHOOZ-Experiment fiir 90% CL ausgeschlossene Re-
gionen fiir verschiedene Analysemethoden und die von Kamiokande erlaubte
Region fiir atmosphérische v, < v -Oszillationen, aus [15].

bestiickt mit zwei Ringen aus je 24 Photomultipliern an der Decke und am
Boden und diente als Myonvetoschild fiir kosmische Strahlen.

Es wurde fiir den Wertebereich Am? > 7 x 107*eV? bei maximaler
Mischung(?) und sin? 20 = 0,10 fiir grofie Am? mit 90% CL kein Verschwin-
den von 7, durch Oszillationen gemessen[15] (sieche Abb. 2.12). Das Miss-
verhéltnis in der Rate atmosphérischer Neutrinos kann daher nicht durch
v, — Ve-Oszillationen erklért werden.

Double-CHOOZ ist momentan im Aufbau begriffen. Es besteht aus zwei
Detektoren: einem fernen Detektor an der gleichen Stelle, an der CHOOZ
stand, und einem nahen Detektor etwa 200m von den beiden Kernreak-
toren entfernt. Beide Detektoren sind, bis auf die Abschirmung, identisch
aufgebaut. In der Mitte befindet sich ein 10,3 m3-Target aus mit Gd versetz-
ter Szintillatorfliissigkeit, umgeben von 22,6 m3 reiner Szintillatorfliissigkeit
als 7-Catcher. Darum befinden sich 114,2m?3 Mineralél als Puffer zur Ab-
schwichung des Untergrunds. In ihm befinden sich 543 Photomultiplier. Ein
inneres Veto aus Fliissigszintillator und ein #ufleres Veto aus Proportio-
nalréhren sollen Myonen der kosmischen Strahlung identifizieren.

"maximale Mischung entspricht sin® 260 = 1

27



Muon Veto Central Detector

O O
g/ B9
V. B RARRARAR7 AN N
_’e [ “S')AO') 0800 ﬂg 2
@ hf‘l(“f\ 900 g 2
0996006660
E ses068e g

1© QIO OO VIO OIO OO Ol

4.5m
optical 9m e i optical
fiber LED LED fiber

L 1) T
oil || scintillator || oil
W

Abbildung 2.13: Palo Verde-Detektor, unten eine der 66 Targetzellen mit
Olpuffer und Photomultipliern, aus [35].

Der Aufbau mit zwei Detektoren soll die Unsicherheit in der Kenntnis
des Antineutrinoflusses der Reaktoren, die grofite Unsicherheit bei CHOOZ,
beseitigen.

Gemessen werden soll der Winkel 6;3. Bei Am%l =25-35x10"3eV?
wird erwartet, ihn bis auf sin? 20 < 0,022—0,030 einschrinken zu kénnen[34].

Palo Verde

Palo Verde untersuchte, ebenso wie CHOOZ, die Oszillation von in Kern-
reaktoren produzierten 7.. Es stand an der Palo Verde Nuclear Generating
Station in Arizona, einem Kernkraftwerk, bestehend aus drei gleichen Re-
aktoren. Der Detektor lag 890 m von zwei Reaktoren und 750 m vom dritten
Reaktor entfernt. Er bestand aus 66 9m langen Acrylzellen mit insgesamt
11,34t Gd-versetztem Fliissigszintillator. An den beiden Enden der Zellen
befand sich je ein 0,8 m langer Olpuffer und ein Photomultiplier. Die Anord-
nung der 6 x 11 Zellen war von insgesamt 105t Wasser als Puffer umgeben.
Der Detektor ist in Abb. 2.13 abgebildet.

Die Datennahme lief von September 1998 bis Juli 2000. Es wurde kein
Hinweis auf ein Verschwinden von 7, durch Ostzillation gefunden fiir den Wer-
tebereich Am? > 1,1 x 1073 eV? bei maximaler Mischung und sin® 260 < 0,17
fiir groBe Am?2[36] (sieche Abb. 2.14).
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Abbildung 2.14: Von Palo Verde fiir 90% CL ausgeschlossene Parameter-
region fiir zwei Analysemethoden, auflerdem der von Kamiokande erlaubte
Bereich mit bestem Fit (Stern) und von Chooz ausgeschlossene Region, aus
[36].

K2K

Das K2K-Experiment (KEK to Kamioka) besteht aus einem am KEK in
Japan produzierten nahezu reinen Myonneutrinostrahl, der zuerst in Detek-
toren ca. 300 m nach seiner Produktion und anschlieBend im 250 km ent-
fernten Super-Kamiokande-Detektor nachgewiesen wird. Vermessen werden
sollen die gleichen Parameterrdume wie bei atmosphérischen Neutrinos. Die
ersten K2K-Neutrinostrahlevents wurden 1999 gefunden.

Gemessen wurde fiir maximale Mischung ein erlaubter Bereich
von Am? = 19 — 3,5 x 1073eV?, mit einem besten Fit bei
Am? = 2,8 x 1073 eV?[37] (siche Abb. 2.15).

SNO

SNO (Sudbury Neutrino Observatory) wurde erbaut in der INCO Creighton
Mine, nahe Sudbury, Kanada, als Detektor zur Vermessung solarer Neutri-
nos. Der Detektor ist in Abb. 2.16 dargestellt. Er besteht aus einer Acryl-
kugel mit 12m Durchmesser, die 1.000t D3O (schweres Wasser) als Target
enthilt. Die Kugel ist an einer 17,8 m durchmessenden geodésischen Stahl-
konstruktion befestigt, die 9.438 nach innen gerichtete Photomultiplier be-
sitzt. Diese Konstruktion ist getaucht in einen Tank mit 22 m Durchmesser
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Abbildung 2.15: Von K2K erlaubte Regionen fiir 68%, 90% und 99% CL,
sowie Vergleich mit 90% CL Region von Super-Kamiokande fiir atmosphéri-
sche Neutrinos, aus [37].

und 34m Hohe, der gefiillt ist mit reinem Wasser als Stiitze und Abschir-
mung.
Die Neutrinos kann man nachweisen in den Reaktionen

Vpt+e — upte (2.57)
Ve+d — e +p+p (2.58)
ve+d — vpy+n-+p (2.59)

Das x bezeichnet dabei einen beliebigen Flavour.

Die Datennahme lief von 1999 bis 2006. In einer zweiten Phase von Juni
2001 bis Oktober 2003 wurde das D2O mit etwa 2.000 kg NaCl versetzt, was
die Fahigkeit zur Detektion von 8 B-Neutrinos stark verbesserte.

Gemessen wurde fiir Zwei—Neutrino—Oszilla}rioo(r)gen ein bester Fit bei

Am? = 65755 x 107%eV? und tan?0 = 045700 mit 1o Unsicherheit,

inklusive KamLAND-Daten ein bester Fit bei Am? = 8,010 x 107% eV?
und 0 = (33,9%33)", ebenfalls mit 1o Unsicherheit (siehe Abb. 2.17). Fiir
einen Masseneffekt durch die Masse der Erde, gemessen an der potentiel-
len Tag-Nacht-Asymmetrie, wurden keine Anzeichen gefunden. Die Daten
sind jedoch vereinbar mit einem MSW-Effekt fiir solare Neutrinos in der
Sonne[14].
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Abbildung 2.16: Der SNO-Detektor, aus [38].

KamLAND

Der KamLAND-Detektor (Kamioka Liquid Scintillator Anti-Neutrino
Detector) ist ein long-baseline Experiment, das sich an der gleichen Stel-
le befindet, an der der inzwischen demontierte Kamiokande-Detektor stand.
Seine Hauptaufgabe ist die Detektion von Antineutrinos, die von der grofien
Anzahl der umliegenden Atomkraftwerke abgegeben werden. Die mittlere
Distanz betrigt dabei etwa 160 km. Der Nachweis geschieht durch den in-
versen Betazerfall

p+ve—n+e (2.60)

Zusitzlich konnen direkt solare Neutrinos beobachtet werden, auflerdem
Antineutrinos, die bei radioaktiven Zerfillen im Erdmantel entstehen, soge-
nannte Geoneutrinos.

In seinem Innersten befindet sich ein transparenter 1.000 t-Tank hochrei-
nen Fliissigszintillators, welcher von etwa 1.900 an einer Stahlsphére ange-
brachten Photomultipliern umgeben ist. Diese Stahlsphére ist wiederum ein-
getaucht in einen Tank reinen Wassers, welcher selbst von Photomultipliern
iiberwacht wird. Hier werden Myonen, die das Experiment durchqueren,
durch ihre Cerenkovstrahlung identifiziert. Die Datennahme begann 2002.
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Abbildung 2.17: Von SNO erlaubte Parameterregion fiir 68%, 95% und
99,73% CL, (a) nur fiir solare Neutrinos, (b) inklusive KamLAND-Daten,
aus [14].
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Abbildung 2.18: Von KamLAND erlaubte Parameterregion fiir 95%, 99%
und 99,73% CL und bestem Fit (farbig), (a) inklusive solarer Neutrinos
von SNO (liniert), (b) unter Beriicksichtigung solarer Neutrinofliisse und
Annahme von CPT-Invarianz , aus [39].
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Gemessen wurden in der Zwei-Neutrino-Ndherung ein bester Fit von
Am? = 79102 x 107% eV und tan? § = 0,4077,¢7[39] (siche Abb. 2.18). Die
Ergebnisse sind vertriglich mit 7,-Oszillationen.

MiniBooNE

MiniBooNE soll die von LSND gemachten Beobachtungen durch die Ver-
messung von v, — V-Oszillationen bestétigen. Es ist die erste Phase des
Experiments BooNE (Booster Neutrino Experiment) mit einem Detektor,
welches im Falle des Nachweises von Oszillationen auf zwei Detektoren aus-
gebaut werden soll. Als Quelle dient der Fermilab Booster Neutrinostrahl,
der Pionen und Kaonen in einem Target erzeugt, welche dann u. a. zu Neu-
trinos zerfallen. Die ersten Messungen begannen 2002.

Der Detektor befindet sich 541 m vom Target entfernt und besteht aus
einer Kugel mit 610 cm Radius. Sie ist gefiillt mit 800t reinem Mineraldl,
in dem geladene Teilchen sowohl Cerenkovlicht als auch Szintillationslicht
erzeugen konnen. Die Kugel ist unterteilt in eine innere Region mit 575 cm
Radius, die optisch getrennt ist von der &ufleren 35cm dicken Region. Die
optische Barriere enthélt 1.280 nach innen gerichtete Photomultiplier. Die
duere Region enthélt 240 Photomultiplier und dient als Veto zur Detektion
von Teilchen, die den Detektor betreten oder verlassen.

Es wurde jedoch kein Hinweis auf eine Oszillation gefunden. Unter der
Annahme, dass Neutrinos und Antineutrinos gleich oszillieren, konnen die
Ergebnisse von LSND mit einem CL von 98% ausgeschlossen werden[32]
(sieche Abb. 2.9).

MINOS

MINOS (Main Injector Neutrino Oscillation Search) misst einen am
Fermilab erzeugten reinen Myonneutrinostrahl (NuMI, Neutrinos at the
Main Injector) in einem nahen und einem fernen Detektor, um die Para-
meter fiir Oszillationen von Myonneutrinos in Tauneutrinos zu vermessen.
Der nahe Detektor befindet sich etwa 1km entlang der Strahlachse, der
zweite 735 km entfernt in der Soudan Eisenmine, Minnesota.

Der nahe Detektor hat die Mafle 3,8 x 4,8 x 16,6 m. Er besteht aus 282
senkrechten, magnetisierten Stahlplatten als Target und Kalorimeter mit
einer Gesamtmasse von 980t. Jede Platte ist mit einem Plastikszintillator
ausgeriistet. Von den ersten 120 Platten ist jede Platte elektronisch verka-
belt, von den restlichen 162 Platten ist jede fiinfte elektronisch verkabelt.
Die Plastikszintillatoren sind alternierend 45° zur Horizontalen verkippt und
stehen so jeweils senkrecht zueinander (siehe Abb. 2.19).

Der ferne Detektor besteht aus 486 Stahlplatten mit einem Durchmesser
von etwa 8 m und mit einer Gesamtmasse von 5.400t. Er ist aufgeteilt in
zwei je 15m lange Supermodule, die durch einen 1,5m breiten Luftspalt
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Abbildung 2.19: Je eine Platte des fernen (links) und nahen (rechts) Detek-
tors des MINOS-Experiments, der Strahl trifft den nahen Detektor seitlich
versetzt, aus [40].

getrennt sind. Auf der Oberseite und an den Seiten befinden sich zwei Lagen
Plastikszintillatoren als Veto fiir kosmische Myonen.

Seit Juli 2003 nimmt der ferne Detektor Daten von kosmischen Strah-
len und atmosphirischen Neutrinos, der nahe Detektor ab September 2004.
Anfang 2005 startete dann der NuMI-Strahl.

Die Daten sind konsistent mit dem Verschwinden von Myonneutrinos
durch Oszillationen mit den Parametern Am3, = 2,74f8:;1§ x 1073 eV?2 und
sin? 2093 > 0,87 fiir 68% CL, bzw. (2,31 < Am3, < 3,43) x 1073 eV? und
sin? 26,3 > 0,78 fiir 90% CL[42].

Neueste vorlaufige Ergebnisse zeigen eine Massenquadratdifferenz von
Am3, = 2,38707 x 1073eV? fir 68% CL und einen Mischungswinkel
sin? 260 > 0,84 fiir 90% CL[41] (siehe Abb. 2.20).

NOvA

NOvA (NuMI Off-axis v. Appearance Experiment)[43] méchte am Fermilab
die Oszillation von Myonneutrinos zu Elektronneutrinos in atmosphérischen
Schauern messen, mit einer um eine Groéflenordnung héheren Genauigkeit
als MINOS. Das Experiment besteht ebenfalls aus einem nahen und einem
fernen Detektor. Die beiden Detektoren stehen jedoch off-axis, d.h. nicht
direkt auf der Strahlachse, sondern versetzt dazu. Das hat den Vorteil, dass
die Energie der Neutrinos, die aus Zerfillen von Mesonen stammen, weniger
stark von der Energie der Mesonen abhéngt, als dies direkt auf der Strahl-
achse der Fall wire.

Der ferne Detektor steht etwa 810km vom Fermilab und 12km von
der Strahlachse des NuMI-Strahls entfernt. Er hat die Mafle 15,7 x 15,7 x
132m, aufgeteilt in 1.984 Lagen mit den Maflen 15,7 x 15,7 x 0,066 m. Die
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Abbildung 2.20: Neue vorldufige Ergebnisse von MINOS fiir 68% und 90%
CL mit bestem Fit (Stern), oben im Vergleich mit Super-Kamiokande und
K2K, unten im Vergleich mit den alten MINOS-Daten, aus [41].
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Abbildung 2.21: Der ferne Detektor des NOvA-Experiments, aus [43].
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Lagen haben alternierend vertikale und horizontale Einschiibe mit den
Maflen 1,3 x 0,066 x 15,7m, die wiederum in 32 Zellen mit den Maflen
0,0387 x 0,06 x 15,7 m unterteilt sind (siche Abb. 2.21). Diese enthalten ins-
gesamt 24.000t mineral6lbasierten Fliissigszintillator. Die Signale werden
ausgelesen mittels Glasfasern, die in den Zellen verlegt sind.

Der nahe Detektor steht etwa 12 m neben der Strahlachse und etwa 1 km
vom NuMI-Target entfernt. Er ist 3,5m breit, 5m hoch und 9m lang. Die
ersten 8 m bestehen aus den gleichen Zellen wie der ferne Detektor, der
letzte Meter ist als Myon-Catcher konstruiert mit Stahlplatten und weiteren
Fliissigszintillatorzellen. Insgesamt gibt es 130 Lagen mit Fliissigszintillator,
je 65 senkrecht und waagerecht, mit einer aktiven Masse von 145t und einer
Gesamtmasse von 262 t.

Die Datennahme soll Anfang 2010 beginnen.
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Kapitel 3

Das OPERA-Experiment

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Experiments OPERA ange-
fertigt.

Das OPERA-Experiment (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus)[44] ist ein long-baseline Neutrinoexperiment und mochte die
Oszillation von Myonneutrinos in Tauneutrinos beobachten. Es ist ein
Appearance-Experiment, d. h. es weist direkt das Entstehen von Tauneutri-
nos und nicht das Verschwinden von Myonneutrinos nach, indem die Zerfille
der bei CC-Reaktionen von Tauneutrinos entstehenden Taus nachgewiesen
werden.

Die Taus entstehen im Detektortarget in der Reaktion

vi+N—-7"+X

und konnen zerfallen durch

T — h™ +uv,+ (mro)
(A T o 2 o 7
T — e +VUr+U
T — 7T++7T_+7T_+VT+(TL7TO>
Diese Zerfille konnen mittels der im Target des Detektors vorhandenen
Fotoemulsionen sehr genau rekonstruiert werden.
Das OPERA-Experiment besteht aus zwei Teilen: dem CNGS-Aufbau

am CERN in der Schweiz, der einen Neutrinostrahl erzeugt, und dem
OPERA-Detektor, welcher im Untergrundlabor LNGS in Italien steht.

3.1 Der CNGS-Strahl

Der CNGS-Strahl (Cern Neutrinos to Gran Sasso)[45] ist ein
vom SPS-Beschleuniger am CERN in der Schweiz produzierter
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17 GeV-Myonneutrinostrahl zum 732km entfernten Untergrundlabor
LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso) unter dem Gran-Sasso-
Massiv in Italien, in welchem der OPERA-Detektor steht. Die Neutrinos
werden produziert durch Zerfall von Mesonen, vor allem Pionen und
Kaonen, welche durch einen hochenergetischen Protonenstrahl (400 GeV),
der auf ein Graphittarget geschossen wird, entstehen. Die angestrebten
Zerfallskanéle sind

TS i+,
e N VR
KT = um+u,
K~ — u +y,

Aufgrund der Erdkriimmung muss der Strahl in einem Winkel von —3,2°
zur Horizontalen ausgerichtet werden. In Abb. 3.1 ist schematisch der Auf-
bau des CNGS-Strahls dargestellt. Der Strahl der entstehenden Teilchen
wird durch magnetische Horner abgelenkt, wobei am ersten Horn die positiv
geladenen Teilchen fokussiert werden und die negativ geladenen defokussiert.
Dieses Fokussieren ist ausgelegt auf Teilchen mit 35 GeV, da Teilchen mit zu
viel oder zu wenig Energie zu stark oder zu schwach abgelenkt werden. Dies
wird deshalb mit Hilfe des zweiten Horns, Deflektor genannt, wieder korri-
giert. Anschliefend durchfliegen die Teilchen einen 1km langen evakuierten
Zerfallstunnel, wobei sie in mehr als 99% der Fille in ein Antimyon und
ein Myonneutrino zerfallen[18]. Die Lénge des Zerfallstunnels ist ein Kom-
promiss aus dem Zerfall moglichst vieler Pionen und Kaonen und moglichst
weniger Antimyonen, da diese weiter zerfallen kénnen in Antimyonneutri-
nos, Positronen und Elektronneutrinos, welche den Strahl verunreinigen
koénnen. Am Ende des Zerfallstunnels befindet sich ein weiteres Graphit-
Eisen-Target, welches alle iibriggebliebenen Protonen, die Antimyonen und
die bis dahin nicht zerfallenen Pionen und Kaonen auffangen soll. Diese wer-
den auflerdem im nachfolgenden Gestein absorbiert, so dass sie etwa 1km
nach dem Zerfallstunnel nicht mehr vorhanden sein sollten. Die Ausrich-
tung des Strahls wird kontrolliert mittels zweier Myondetektoren, die hinter
dem Zerfallstunnel und 67 m weiter im Gestein positioniert sind. Wenn der
Neutrinostrahl das LNGS erreicht, hat er einen Durchmesser von 2 km.

3.2 Der OPERA-Detektor

Der OPERA-Detektor ist etwa 25m lang und je 8m hoch und breit. Er
besteht aus zwei fast baugleichen hintereinander angeordneten Supermodu-
len (SM), die beide je ein Target sowie ein Spektrometer umfassen. Das
Target besteht aus Wianden von Blei-Emulsions-Paketen, genannt Bricks,
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des CNGS-Strahls, aus [46].

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des OPERA-Detektors, Seitenansicht.
Zu sehen sind das Veto (grau), die Target Tracker (hellblau), der Magnet

(griin) und der Precision Tracker (lila). Der Strahl trifft den Detektor von
der linken Bildseite, aus [47].

39



zwischen denen Target Tracker (TT) genannte Szintillatorwinde stehen
(siehe Kap. 3.2.1). Geladene Teilchen, die einen Brick durchqueren, hin-
terlassen Spuren in der Fotoemulsion. Mit Hilfe der Target Tracker ist
es moglich, Bricks im Target zu identifizieren, in denen mogliche Tau-
FEreignisse stattgefunden haben. Hinter dem Target in Strahlrichtung be-
findet sich das Spektrometer, bestehend aus zwei Magnetarmen, Resistive
Plate Chambers (RPC) und sechs Driftrohrenwénden (PT oder HPT). Es
dient der kinematischen Analyse der den Detektor durchquerenden Teilchen
(siehe Kap. 3.2.2). Vor dem Target befinden sich noch zwei verkippte Glas-
Szintillatorwéinde (XPC) und ein Myonveto, welches dazu dient, bereits vor
dem Detektor entstandene Myonen zu identifizieren. Eine schematische Dar-
stellung des Detektors ist in Abb. 3.2 zu sehen.

3.2.1 Das Target und die Target Tracker

Da Neutrinos nur sehr wenig wechselwirken, muss die Masse des Targets
entsprechend groB sein. Ein Target hat daher eine Masse von etwa 675 t(1),
bestehend aus Bricks mit den MaBen 10,2x12,7x7,5cm?. Die Bricks sind
in einem Gestell angeordnet, in das jede Reihe von der Seite hineingescho-
ben und auch wieder extrahiert werden kann. Jede Reihe besteht aus 52
Bricks und eine Wand aus 51 (urspriinglich 64) Reihen. Zwischen je zwei
Brickwénden befindet sich der Target Tracker, Winde aus 2,6 cm breiten,
gekreuzt angeordneten Szintillatorstreifen, mit deren Hilfe in der Daten-
auswertung festgestellt werden kann, in welchem Brick wahrscheinlich eine
Wechselwirkung stattgefunden hat. Insgesamt gibt es in jedem Target 31
Target Tracker und 29 (urspriinglich ebenfalls 31) Brickwénde, so dass pro
Supermodul 77.375 (urspriinglich 103.168) Bricks verbaut werden.

Die Bricks bestehen aus einer Sandwichstruktur aus 56 1 mm dicken Blei-
und 205 pm dicken Plastikplatten, letztere beidseitig mit je 44 pm dicken
Fotoemulsionsschichten beschichtet (siehe Abb. 3.3). Wird in einem Brick in
Folge der Datenauswertung der Zerfallsvertex einer Wechselwirkung vermu-
tet, kann dieser mittels zweier Roboter, genannt BMS (Brick Manipulation
System), auf beiden Seiten des Detektors extrahiert werden. Dabei wer-
den alle Bricks einer Reihe bis zu dem betroffenen Brick aus dem Target
gezogen und alle nicht betroffenen Bricks wieder so in die Reihe zuriick-
geschoben, dass immer ein kompaktes Target erhalten bleibt. Die Position
jedes einzelnen Bricks im Target wird deshalb mit Hilfe eines eindeutigen
Strichcodes dokumentiert. Jeder Brick ist an der in Strahlrichtung gesehe-
nen Riickseite mit einer auswechselbaren Fotoemulsionsschicht, dem soge-
nannten Changeable Sheet (CS), ausgestattet. Dieses dient der Kontrolle,
ob in dem Brick wirklich eine mégliche Spur vorhanden ist. Bei einer ne-
gativen Identifikation wird ein neues CS eingesetzt und der Brick wieder in

Lurspriinglich waren 900t vorgesehen, aufgrund von Produktionsschwierigkeiten der
Bricks wird jedes Target jedoch nur zu 75% gefiillt
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines Bricks und typische Topologie
eines Tau-Zerfalls in den Emulsionen, aus [16].

das Target integriert. Nur bei einer positiven Identifikation wird der Brick
endgiiltig aus dem Target entfernt. Infolgedessen sinkt mit der Zeit die Tar-
getmasse, nach 5 Jahren Laufzeit jedoch nur um etwa 10%. Der extrahierte
Brick wird nun einige Zeit kosmischer Strahlung ausgesetzt, um die einzel-
nen Fotoemulsionsschichten gegeneinander zu alinieren. Anschliefend wird
der Brick auseinandergenommen und die einzelnen Fotoemulsionsschichten
mittels eines speziellen Mikroskops in mehreren Tiefen pro Emulsionsschicht
gescannt. Hier wird versucht, die genauen Vertices der Wechselwirkung zu
ermitteln.

3.2.2 Das Spektrometer

Das Spektrometer hat die Aufgabe, das Vorzeichen der elektrischen Ladung
eines durchquerenden Teilchens mit einer Signifikanz von mindestens 40 zu
messen[48]. Die Impulsauflésung muss daher mindestens
Ap =0,25 (3.1)
p

betragen.

Jedes der zwei Spektrometer besteht aus sechs Driftrohrenwéinden, ge-
nannt Precision Tracker (PT) oder HPT (Hamburg oder High Precision
Tracker) und einem Dipolmagneten mit Eisenkern. Die Spulen des Magneten
befinden sich oberhalb und unterhalb des Detektors, so dass das Magnetfeld
von 1,55 T in beiden Magnetarmen entgegengesetzt zueinander verlduft. Der
Eisenkern besteht aus 5 cm dicken Eisenschichten, zwischen denen sich 2 cm
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Abbildung 3.4: Funktionsweise des Spektrometers, die Positionen der Preci-
sion Tracker-Wénde im Spektrometer sind durch gestrichelte Linien gekenn-
zeichnet, aus [48].

dicke Resistive Plate Chamber (RPC) genannte Detektoren befinden. Diese
sind zusammengesetzt aus 14 mit Leinol beschichteten horizontalen Bakelit-
streifen (Slices), zwischen denen sich in einem 2mm breiten Hohlraum ein
Gasgemisch befindet. Zwischen den Streifen liegt eine Hochspannung an, so
dass die RPCs bei einem Teilchendurchgang ein Signal geben, welches ne-
ben der Positionsbestimmung des Durchgangs auch als Triggersignal fiir den
Precision Tracker verwendet wird (siehe Kap. 3.2.2).

Die Anordnung der PT-Winde im Spektrometer ist in Abb. 3.4 darge-
stellt. Nummeriert werden sie durchgéngig mit HPT 1 bis HPT 12.

Jede PT-Wand besteht aus 15 oder 17 Modulen von vier Lagen mit je
12 Rohren, also 48 Rohren pro Modul. Die erste und die letzte Wand des
ersten Supermoduls (HPT 1 und HPT 6) und die erste Wand des zweiten
Supermoduls (HPT 7) bestehen aus 15 Modulen (180 Rohren pro Lage, 720
Rohren insgesamt), alle anderen aus 17 Modulen (204 Rohren pro Lage, 816
Rohren insgesamt). Im ersten Supermodul sind also 4.704 Rohren verbaut,
im zweiten Supermodul 4.800 Rohren, im gesamten Detektor demnach 9.504
Roéhren. Ein Modul ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Die Rohren innerhalb des Magneten (HPT 3 und HPT 4 im ersten, bzw.
HPT 9 und HPT 10 im zweiten Supermodul) haben eine Lénge von 7,75 m,
alle anderen Rohren eine Linge von 7,90 m. Die Rohren der verschiedenen
Lagen sind so gegeneinander angeordnet, dass bei einem Teilchendurchgang
auf jeden Fall mindestens drei Rohren getroffen werden (siche Abb. 3.6).

Durchquert ein geladenes Teilchen das Spektrometer, so wird es in den
beiden Magnetarmen in jeweils unterschiedliche Richtungen, aber néhe-
rungsweise um den gleichen Winkel g, abgelenkt (siehe Abb. 3.4).
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Abbildung 3.5: Darstellung eines Moduls des Precision Trackers, aus [48].
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Abbildung 3.6: Darstellung der Réhrenanordnung innerhalb eines Moduls
des Precision Trackers, aus [48].

Die Gesamtablenkung eines Teilchens mit dem Impuls p im Magnetfeld
B betréigt dann[48]

eBd
p

In den Rohren befindet sich ein Gasgemisch, das von geladenen Teil-
chen bei Durchflug ionisiert wird. Durch eine Hochspannung von 2.350 V
zwischen der Rohrenwand und einem ldngs der Réhre verlaufenden Draht
werden die entstandenen Elektronen entlang der elektrischen Feldlinien zum
Draht gezogen und aufgrund der in der Ndhe des Drahtes stark ansteigenden
Feldstérke durch Sekundérionisation vervielfacht. Das so auf den Draht ge-
langte Signal wird an der Oberseite der Module ausgelesen. Dort durchlauft
es einen Vorverstarker und einen Diskriminator, der zufilliges Rauschen mit
einer Schwelle von 50 mV unterdriickt. Fiir jede Lage eines Moduls gibt es
ein Vorverstiarkerboard, das seine Signale auf ein 13-adriges Flachbandkabel
gibt (12 Kanéle fiir die 12 Rohren einer Lage und eine Erdung). Jeweils
acht dieser Kabel, also die Signale zweier Module, laufen auf einem TDC
(Time to Digital Converter) zusammen. Die TDCs zéhlen fiir jeden Kanal
die zwischen der Ankunft des Signals einer Rohre und dem von Triggersys-
tem erzeugten Stopsignal (sieche Kap. 3.2.2) vergangene Zeit, maximal jedoch
3,2 us. Diese Zeit ist jedoch fiir von Teilchen erzeugte Signale ausreichend
und unterbindet andererseits trotz Diskriminators aufgefangenes Rauschen.

0= (3.2)

Das Triggersystem des Precision Trackers

Zum Triggern des Precision Trackers werden die XPC-Winde und einige der
RPC-Wiénde benutzt. Jedes Supermodul besitzt drei Triggerstationen, die
aus zwei PT-Wénden und drei Triggerwianden bestehen. Dies ist in Abb. 3.7
dargestellt.
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Abbildung 3.7: Das Triggerschema des Precision Trackers, aus [49].

Die Signale der RPCs und XPCs beim Durchgang eines Teilchens wer-
den von den Timingboards, die direkt an den RPCs und XPCs sitzen, an
die OPE-Boards (Or-Plane-Electronics) weitergegeben, wo die Signale al-
ler Slices einer Wand zu einem OR geformt werden. Dieses wird als 113 ns
langer Puls an das Triggerboard weitergegeben, wo je nach gewéhlter Trig-
gerlogik ein Stopsignal generiert wird (siehe Kap. 3.2.2). Zusétzlich werden
die Signale von 12 der 14 Slices von den OPE-Boards an einen TDC weiter-
geleitet, mit dessen Hilfe das Timing, d. h. die Zeitdifferenz zwischen Start-
und Stopsignal bestimmt werden kann. Jedes OPE-Board empfiangt dabei
14 Signale entsprechend den 14 Slices einer Triggerwand und gibt davon 12
Signale (das Signal des obersten und untersten Slice wird verworfen) ent-
sprechend den 12 Eingéingen eines TDCs an einen solchen weiter. Das Signal
des Triggerboards wird auf die OSUBs (OPERA SUpport Board) der be-
troffenen Triggerstation gegeben, die ein Stopsignal fiir die entsprechenden
TDCs generieren. Zusétzlich ist ein Overalltrigger installiert, so dass die
Daten des gesamten Detektors ausgelesen werden, wenn eine Triggerstation
den Trigger auslost.

Die Triggerlogik, d.h. wann der Trigger ausgelost wird, kann variabel
auf dem Triggerboard gewihlt werden. Standardméflig wird eine 2-aus-3-
Majority benutzt. Das heifit, dass mindestens zwei der drei Triggerwénde
einer Triggerstation innerhalb einer bestimmten Zeitspanne, die der Lénge
der Signale der OPE-Boards entspricht, ein Signal gegeben haben miissen,
damit der Trigger ausgelost wird.

Das Triggerboard

In Abb. 3.8 ist das Blockdiagramm eines Triggerboards dargestellt.
Die 113 ns langen Signale der OPE-Boards gelangen an die fiinf Eingéinge,
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Abbildung 3.8: Blockdiagramm des Triggerboards des Precision Trackers,
aus [49].

bezeichnet mit INO bis IN4. Hier durchlaufen sie einen PECL-zu-TTL-
Konverter. Die direkt zu den TDCs geleiteten Signale werden durch
einen TTL-zu-LVDS-Konverter wieder ausgegeben. In der anschlieBenden
AND-Logik (&) konnen mittels der Schalter MO bis M4 einzelne Kanile
ausgeschaltet werden. Dies wird zum Beispiel genutzt bei der Generie-
rung von Testpulsen, die losgeldst von der vorhergehenden Triggerelektronik
kiinstlich Triggersignale generieren will. Dies geschieht an der nachfolgen-
den OR-Logik mit den Schaltern TSTO bis TST4. Der anschlieSende Delay
dient dem Ausgleich von Kabellaufzeiten fiir verschieden lange Kabel an den
Eingéngen. Die Kabel sind allerdings alle gleich lang, so dass dieser Delay
auf 0 gesetzt ist. Nun gelangen die Signale sowohl in die Triggerlogik (Multi-
plicity Logic) als auch in ein OR iiber alle Signale. Die Triggerlogik gibt das
Signal weiter an den Pulsweitenmanipulator (PWAM ), sobald die eingestellte
Majority erfiillt ist, bei einer 2-aus-3-Majority also beim Eintreffen des zwei-
ten Signals. Da die Signale sich iiberschneiden miissen, ist die Signalléinge
ausschlaggebend fiir die maximal erlaubte Zeitdifferenz zwischen erstem und
letztem Signal. Der Pulsweitenmanipulator verdndert die Pulsweite des Sig-
nals anschlieBend auf 200 ns. Das OR-Signal, welches beim ersten eintreffen-
den Signal ausgegeben wird, wird im anschlielenden TOR-Delay um 100 ns
verzogert und lduft erst dann in eine AND-Logik, die zusétzlich das Sig-
nal aus dem Pulsweitenmanipulator erhélt. Dieser Delay bewirkt, dass der
unbekannte Zeitunterschied zwischen erstem und zweitem Signal, den man
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7-Zerfallskanile | Am? =25 x 1073eV? [ Am? = 3,0 x 10~3eV? | Untergrund
T— U 2,9 4,2 0,17
T—e 3,5 5,0 0,17
T—h 3,1 4.4 0,24
T — 3h 0,9 1,3 0,17
[ Summe | 10,4 \ 15,0 | 076

Tabelle 3.1: Erwartete Ergebnisse fiir das OPERA-Experiment in Abhéngig-
keit der Differenz der Massenquadrate fiir 5 Jahre Laufzeit (offizielle Zahlen).

durch die Majority in der Signallaufzeit bekommt, ersetzt wird durch die fes-
te Zeit des Delays. Dieser ist so eingestellt, dass bei den Zeitunterschieden
zwischen den Signalen, wie sie bei einem Teilchendurchgang auftreten, das
Signal der Majority vor dem Signal des Delays in der AND-Logik ankommt.
Diese wird somit vom Signal des Delays, welches dem ersten Triggersignal
entspricht, ausgelost. Das so generierte Signal durchlduft noch einen weite-
ren Pulsweitenmanipulator, der das Signal auf eine Liange von 50 ns kiirzt,
und zwei weitere Delays, die so eingestellt sind, dass die Gesamtlaufzeit des
Signals vom OPE-Board durch das Triggerboard bis zum OSUP 2 us be-
tragt. Dies gibt den in den PT-Rohren erzeugten Signalen genug Zeit, bis zu
den TDCs zu gelangen, wobei hier vor allem die Driftzeit in den Rohren der
ausschlaggebende Faktor ist. Anschlieflend wird das Signal als Stopsignal an
die OSUPs der Triggerstation gegeben.

3.2.3 Erwartete Ergebnisse des Experiments

In Tab. 3.1 ist die Anzahl der erwarteten Tau-Ereignisse und der Unter-
grundereignisse fiir eine Laufzeit des Experiments von fiinf Jahren darge-
stellt. Angegeben sind diese Zahlen fiir zwei mogliche Massenquadratdiffe-
renzen.

In Abb. 3.9 ist die Oszillationswahrscheinlichkeit eines Myonneutrinos
des CNGS-Strahls in Abhéingigkeit der zuriickgelegten Flugstrecke darge-
stellt. Der Standort des OPERA-Detektors ist bei 732 km eingezeichnet.

In Abb. 3.10 ist die 30- und 40-Nachweiswahrscheinlichkeit des OPERA-
Experiments von Tauereignissen in Abhéngigkeit der Massenquadratdiffe-
renz dargestellt.
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Abbildung 3.9: Oszillationswahrscheinlichkeit eines Myonneutrinos in ein
Tauneutrino in einem 17 GeV-Neutrinostrahl in Abhédngigkeit der Flug-
strecke fiir zwei verschiedene Massenquadratdifferenzen, der Standort des
OPERA-Detektors ist eingezeichnet, aus [16].
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Abbildung 3.10: 30- und 40-Nachweiswahrscheinlichkeit von Tauereignissen
des OPERA-Experiments in Abhéngigkeit der Massenquadratdifferenz (offi-
zielle Zahlen).
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Kapitel 4

Winkel- und
Energieverteilungen
kosmischer Myonen, und
Studien zum Triggersystem

Zuerst werden die Winkel- und Energieverteilungen gemessener Daten des
OPERA-Detektors mit den Vorhersagen einer Monte-Carlo-Simulation ver-
glichen und es wird auf einige Schwierigkeiten bei der Auswertung der Daten
eingegangen. Als zweites wird das Rauschen der Triggerwénde des Detek-
tors theoretisch beschrieben und die Ergebnisse einer Simulation dieses Rau-
schens présentiert.

4.1 Winkelverteilung kosmischer Myonen

Im ersten Teil wird erldutert, wie die Daten normiert wurden. Im zweiten
Teil werden dann die Winkelverteilungen dargestellt.

4.1.1 Normierung der Daten

Um aus der Winkelverteilung der kosmischen Myonen auch eine Aussa-
ge iiber die Teilchenfliisse machen zu kénnen, miissen die fiir verschiedene
Azimut- und Polarwinkel gemessenen Anzahlen der Events neben einer Nor-
mierung auf die Zeit (wenn die Daten aus Datensitzen iiber unterschiedlich
lange Zeitrdume stammen) auch eine Normierung auf die Fliche erfahren.
Die Events werden dabei in immer gleich grofien Azimut- bzw. Polarwinkel-
intervallen Ay bzw. Af betrachtet.

Fiir eine Fliche auf einer Kugel mit dem Radius r im Azimutwinkel-
intervall Ay = 9 — 1 und Polarwinkelintervall Af = 6, — 6, gilt:
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w2 02
/ / 2 sin 0dfdyp = r%(p2 — 1) (cos B — cos bs) (4.1)
p1 JoO1

Der Faktor k£ zur Normierung einer Fliche B auf eine Fliche A auf der
selben Kugel

A=Fk-B (4.2)

berechnet sich also zu:

M vy Jo22 72 sin 0dfdg 43)
v52 f:;Q r2 sin 6dfdp '

¥B1 1

~ cosflg1 —coslaz (4.4)
~ cosfp — cosfpoy '

da der Radius r und das Azimutwinkelintervall Ap = @9 — ¢ in beiden
Féllen gleich sind.
Nach den Regeln fiir trigonometrische Funktionen[50] gilt:

O01+62 . 61—0
n

cos ] — cosfy = —2sin 5 si 5 (4.5)
Definiert man einen mittleren Polarwinkel
~ 01+ 80
g Nt (4.6)
2
im Polarwinkelintervall
A =0; — 0, (4.7)
so ergibt sich fiir k:
P —2 sinH:A sin%e: (4.8)
—2sin0p sin %
in 0
= =4 (4.9)
sinfp
Setzt man noch
0=m—0 (4.10)
und normiert auf die Fliche bei 4 = %, so erhélt man:
1
k= —— 4.11
sin(m — 0) (411)

Mit diesem Faktor wurden die jeweiligen Polarwinkel gewichtet.
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Abbildung 4.1: Definition von Azimutwinkel ¢ und Polarwinkel 6, der Pfeil
gibt die Flugrichtung des Teilchens an, aus [51].

4.1.2 Azimut- und Polarwinkelverteilungen

In Abb. 4.1 ist die Definition der verwendeten Winkel zu sehen. Das Koor-
dinatensystem entspricht dem géngigen rechtshindigen OPERA-System. So
verlduft die Z-Achse in Strahlrichtung, die Y-Achse steht senkrecht darauf
und lduft nach oben in positiver Richtung, die X-Achse verlduft waagerecht
und lduft in Strahlrichtung gesehen von rechts (Korridorseite) nach links
(Felsseite). Die Winkel geben dabei an, aus welcher Richtung das Teilchen
kommt, angedeutet durch die Pfeilspitze, die in den Ursprung weist. Der Po-
larwinkel § = 180° entspricht somit einem von oben kommenden Teilchen,
f = 90° entsprechend einem waagerecht fliegenden Teilchen. Der Azimutwin-
kel ¢ = 0° entspricht Teilchen, die genau aus Richtung des Strahls kommen,
positive Winkel bis ¢ = 180° sind Teilchen, die von der Korridorseite her
kommen, negative Winkel bis ¢ = —180° entsprechend Teilchen, die von der
Felsseite her kommen. Diese Definition fiir den Azimutwinkel wurde gew#hlt,
da in der Rekonstruktionssoftware die Flugrichtung als Linearkombination
der Impulskomponenten gegeben ist, also dem Tangens des mathematischen
Flugwinkels im OPERA-Koordinatensystem entspricht. Ein Flugwinkel von
0° in der XZ-Ebene ist hier gerade ein Flug in Strahlrichtung, entsprechen-
des gilt fiir positive und negative Flugrichtungswinkel. Der Polarwinkel ent-
spricht dem gewohnten Polarwinkel in Kugelkoordinaten.

Verwendet wurden die beiden realen Datensétze ,reco real data“ und
,reco real data beam“, sowie der Monte-Carlo-Datensatz ,, Trigger Analyse
MC max*. Die beiden realen Datensétze enthalten die vom in der OPERA-
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Software enthaltenen Paket ,,OpRec“ (siehe Anhang B.2) rekonstruierten
Winkel. Verwendet wurden Daten von zwei Tagen, wobei die Daten jeweils
normiert sind unter Beriicksichtigung der wirklichen Datennahmezeit. Diese
Daten sind in Anhang C Tab. C.3 angegeben. Der Monte-Carlo-Datensatz
wurde mit dem Programm ,, TriggerAnalyse“ (siehe Kap. B.1) erstellt und
zeigt die wahren Winkel der Teilchen.

Bei dem ersten Datensatz handelt es sich ausschlieBlich um kosmische
Teilchen. Er wird in den Abbildungen durch rote Punkte mit Fehlerbalken
dargestellt. Der zweite Datensatz enthélt zusétzlich noch Daten des CNGS-
Strahls, er ist durch schwarze Dreiecke mit Fehlerbalken gekennzeichnet.
Die angegebenen Fehler sind hierbei lediglich die statistischen Fehler /N,
wobei N die Eintréige eines Bins sind. Uber die systematischen Fehler, wie
beispielsweise die Effizienz der Rekonstruktionssoftware, kann bis jetzt noch
keine Aussage getroffen werden, da diese sich noch im Aufbau befindet und
noch nicht alle Funktionen implementiert sind (siehe auch Anhang E).

Der dritte Datensatz ist einer Monte-Carlo-Simulation fiir kosmi-
sche Myonen entnommen. Er entspringt dem Generator ,,OpFull®, einer
vollstéandigen Monte-Carlo-Simulation, die auch Entstehung und Bewegung
der Myonen im umliegenden Gestein berechnet. Sie ist die Weiterentwick-
lung der fiir das Experiment MACRO verwendeten Simulation. Myonen aus
dem CNGS-Strahl werden hier nicht simuliert. Dass die Datensétze nicht
zur Deckung kommen, liegt unter anderem daran, dass dieser Datensatz
unvollstandig war (siehe wiederum Anhang E).

Man sieht, dass sich die Azimutverteilungen der realen Daten ohne Strahl
und der Monte-Carlo-Daten in Abb. 4.2, von der Hohe der Verteilung abge-
sehen, gut decken. Die Minima bei ¢ = 90° und ¢ = —90°, also Teilchen,
die durch die Seiten des Detektors eintreffen, sind geometrischer Natur, da
Teilchen aus dieser Richtung bei der gewéhlten Triggerkonfiguration nicht
genug Triggerebenen zur Auslosung des Triggers durchqueren koénnen. Das
Minimum bei ¢ = 0° rithrt von einer in dieser Richtung besonders dicken
Felsformation her, der gleichen Richtung, aus der auch der CNGS-Strahl den
Detektor trifft.

In Abb. 4.3 ist die Azimutverteilung der realen Daten mit und ohne
Strahl gegeneinander aufgetragen. Bei ¢ = 0° kann man eine Abweichung
der Daten voneinander erkennen, welche den durch die Neutrinos des CNGS-
Strahls produzierten Teilchen entspricht.

Auch in den Daten des Polarwinkels in Abb. 4.4 ist die Abweichung der
realen Daten von den Monte-Carlo-Daten zu erkennen. Hier ist zu beachten,
dass in der Rekonstruktionssoftware bislang nicht die wahre Flugrichtung
des Teilchens mittels Flugzeitmessung zwischen den Detektorkomponenten
festgestellt werden kann. Es wird daher in sehr guter Ndherung angenom-
men, dass kosmische Myonen immer von oben, d.h. mit einem Polarwinkel
0 > 90°, den Detektor treffen. Das Minimum bei 8 = 180° erklirt sich wie
bei den Azimutwinkeln durch einen geometrischen Effekt, Teilchen aus dieser
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Abbildung 4.2: Vergleich der gemessenen (rot, ,reco real data“) mit der
simulierten (blau, , TriggerAnalyse MC max“) Azimutwinkelverteilung.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Azimutwinkelverteilung der realen Daten ohne
(rot, ,reco real data“) und mit Strahl (schwarz, ,reco real data beam*).
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Abbildung 4.4: Vergleich der gemessenen (rot, ,reco real data“) mit der
simulierten (blau, , TriggerAnalyse MC max“) Polarwinkelverteilung.
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Abbildung 4.5: Vergleich der gemessenen Polarwinkelverteilung ohne (rot,
,reco real data“) und mit Strahl (schwarz, ,reco real data beam*).
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Richtung konnen den Trigger nicht auslosen. Der Abfall zu 6 = 90° erklért
sich einfach durch die zunehmende Dicke der Fels- und Atmosphéreschich-
ten, die ein kosmisches Teilchen aus dieser Richtung durchqueren muss.

Im Vergleich des Polarwinkels der realen Daten in Abb. 4.5 ist ebenfalls
der CNGS-Strahl als ein leichter Anstieg bei § = 90° zu beobachten. Wie in
Kap. 3.1 erwihnt, sollten diese Daten bei etwa -3,2° auftauchen. Aufgrund
der oben genannten Annahme fiir die Flugrichtung kosmischer Teilchen wur-
den diese jedoch nach +3,2° verschoben. Die grofleren Abweichungen bei
hohen Winkeln lassen sich dadurch erkldren, dass die Spurerkennung der
Rekonstruktionssoftware auf Spuren mit kleinen Winkeln entsprechend den
Strahlwinkeln optimiert ist.

4.2 Energieverteilung kosmischer Myonen

Fiir die Energieverteilung wurden die gleichen Datensétze verwendet wie
in Kap. 4.1.2. Bei der Auswertung muss man beachten, dass man aus den
Monte-Carlo-Daten die Gesamtenergie des Teilchens erhilt, wihrend die Re-
konstruktionssoftware lediglich seinen Impuls bestimmt. Diese hdngen iiber
die Beziehung

E? = p* + m? (4.12)

mit m der Ruhemasse des Teilchens miteinander zusammen. Da es sich
hier um Myonen mit einer Ruhemasse von m, = 105,7MeV handelt, ihre
Impulse jedoch in der Gréflenordnung einiger GeV liegen, wird dieser Ein-
fluss hier vernachlédssigt. In Abb. 4.6 ist die aus den Monte-Carlo-Daten mit

Hilfe der Beziehung
m =/ E? — p? (4.13)

berechnete Masse der Teilchen dargestellt. Deutlich ist der Peak bei etwa
0,105 GeV zu sehen, welcher der Ruhemasse eines Myons entspricht.

In Abb. 4.7 sind die Energieverteilungen fiir reale Daten ohne Strahl und
Monte-Carlo-Daten zu sehen. Man beachte, dass der erste Datenpunkt der
realen Daten hier nicht zu sehen ist, da er auflerhalb des Bildes liegt. Die
Verteilung der realen Daten liegt offensichtlich deutlich unter der Verteilung
der Monte-Carlo-Daten, was jedoch den Grund hat, dass die Rekonstrukti-
onssoftware noch fehlerhaft ist und vielen gemessenen Teilchen die Energie
0 zuordnet. Dies ist zu sehen in Abb. 4.8, welche die gleichen Verteilungen
mit einer anderen Skalierung der Y-Achse zeigt.

In Abb. 4.9 sind die Energieverteilungen der realen Daten mit und ohne
Strahl aufgetragen. Auch hier ist der erste Datenpunkt nicht dargestellt, wie
in Abb. 4.10 zu sehen.

In Abb. 4.11 ist das vom MACRO-Experiment gemessene Energiespek-
trum fiir Ein- und Zwei-Myon-Events im LNGS dargestellt.

95



 Mass of particle (GeV) | _ th_ist_maszwr
niries

Mean 0.1065
B RMS 0.007926

3000

2500

2000

1500

1000

500

%.OSHJ—I 0.09 LI J0.1‘ I

Abbildung 4.6: Aus Energie und Impuls berechnete Masse des Teilchens in
der Monte-Carlo-Simulation.

| Energie der Teilchen in GeV in getriggerten Events |

800 [ TriggerAnalyse MC max

—@— reco real data

700

600

500

400

300

200

@

100

Illllllll*llllllllllllll

oO

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Energie [GeV]

Abbildung 4.7: Vergleich der gemessenen (rot, ,reco real data“) mit der
simulierten (blau, , TriggerAnalyse MC max*“) Energieverteilung.
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Abbildung 4.8: Vergleich der gemessenen (rot, ,reco real data“) mit der
simulierten (blau, ,, TriggerAnalyse MC max*“) Energieverteilung, herausge-
zoomt.
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Abbildung 4.9: Vergleich der gemessenen Energieverteilung ohne (rot, ,,reco
real data“) und mit Strahl (schwarz, ,reco real data beam*).
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Abbildung 4.10: Vergleich der gemessenen Energieverteilung ohne (rot, ,,reco
real data“) und mit Strahl (schwarz, ,reco real data beam*), herausgezoomt.
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Abbildung 4.11: Vom MACRO-Experiment bestimmtes Energiespektrum fiir
Ein- und Zwei-Myon-Events im LNGS, aus [52].
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4.3 Studien zum Triggersystem

4.3.1 Poissonverteilung

Die Poissonverteilung f(n, ) gibt die Wahrscheinlichkeit an, genau n Ereig-
nisse in einem gegebenen Intervall von z (z.B. Raum oder Zeit) zu finden,
wenn die Ereignisse unabhingig voneinander und von z mit einer durch-
schnittlichen Rate v pro gegebenem Intervall auftreten[18]:

VeV

f(nvy):

n!

4.3.2 Binomialverteilung

Wenn das geforderte Ergebnis eines Versuches die Wahrscheinlichkeit p be-
sitzt und die Zahl der Versuche n ist, dann gibt die Binomialverteilung an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit sich insgesamt & Erfolge einstellen:

P(k) = (Z)pk 1-p"F

4.3.3 Rauschen der Triggerwénde

Die Triggerwénde rauschen mit etwa r=1kHz. Dabei wird jeweils ein
t =113 ns langes Gate gedffnet, entsprechend der Léange der Signale der OPE-
Boards (siehe Kap. 3.2.2). Wenn innerhalb dieses Gates weitere Wande rau-
schen, wird (abhéngig von der gewihlter Triggerkonfiguration) ein Event
ausgelost.

Die Rauschevents (d.h. das Rauschen einer Wand) sind Poisson-verteilt.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Wand innerhalb einer Sekunde zwischen
900 und 1.100 mal rauscht (also mit etwa 1kHz), betragt:

1100, —r
Y —— =09985 (4.14)
=900

Die durchschnittliche Anzahl an Rauschevents einer Triggerwand
wéhrend des Gates betrégt:

v=r-t=113x10"1 (4.15)

Geht man davon aus, dass durch Rauschen ein Gate gedffnet wurde,
so betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass wihrend des Gates mindestens ein
Rauschevent auftritt:

o

P N k10t 4.16
Rausch — Z nl = L,IX ( . )
n=1 :
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Triggerkonfiguration | 2-aus-3 3-aus-3 3-aus-4 | 3-aus-7
Rate [Hz] 0,68 [38x107"] 1,36 4,74

Tabelle 4.1: Rate der Rauschevents fiir verschiedene Triggerkonfigurationen.

totale Anzahl Events 6.304,43

Anzahl Events mit Triggerwand 3.156,29
Anzahl getriggerter Events 2.479,29
durchschn. Anzahl Hits pro RPC-Wand | 1.543,81

Tabelle 4.2: Durchschnittswerte der mit dem Programm Trigger Analyse er-
mittelten RPC-Daten aus Monte-Carlo-Daten eines Tages fiir eine Detek-
torkonfiguration mit abgeschaltetem Magnetfeld (siehe Tab. C.1).

Damit ein Event getriggert wird, miissen bei einer m-aus-n-Majority min-
destens m der n Triggerwénde ein Signal geben. Die Wahrscheinlichkeit, dass
nach der ersten Triggerwand mindestens m — 1 weitere der verbleibenden
n—1 Triggerwénde rauschen, ist binomialverteilt, wobei die Wahrscheinlich-
keit fiir ein Rauschen durch Gl. 4.16 gegeben ist:

n—1
n—1 1
Pbino = Z ( i >P}]-?iausch (1 - PRausch)n 1=k (417)
k=m—1
Da jede der n Triggerwénde durch Rauschen ein Gate 6ffnen kann, be-
tragt also die Rate, mit der durch das Rauschen Events ausgel6st werden:

RRausch =r-n- Pln'no (418)
Dies ist in Tab. 4.1 fiir einige Triggerkonfigurationen dargestellt.

4.3.4 Auswirkungen des Rauschens auf den Trigger

Mit dem Programm TriggerAnalyse (siehe Anhang B.1) wurden Monte-
Carlo-Daten ausgewertet, die mit dem Generator ,,OpFull“ erzeugt wor-
den waren und jeweils Daten von 24 Stunden fiir eine Detektorkonfiguration
mit abgeschaltetem Magnetfeld simulieren. Dabei ergaben sich fiir die
RPC-Winde die in Tab. C.1 dargestellten Werte. Zur weiteren Auswertung
wurden die sich daraus ergebenden und in Tab. 4.2 dargestellten Durch-
schnittswerte verwendet.

Mit Hilfe dieser Daten wurde eine einfache Simulation geschrieben, die
das Verhalten der Triggerlogik einer Triggerstation bei verschiedenen Ereig-
nistypen nachbildet. Diese Typen sind im Einzelnen:

Reines Rauschen: innerhalb eines von der Triggerlogik vorgeschriebenen
Zeitfensters von 113 ns tritt in zwei verschiedenen Timingboards einer
Triggerstation ein zufilliges Rauschen (,Noise*) auf.
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reines Rauschen | reines Teilchen | Teilchentrigger | Teilchen und
und Rauschen Rauschen

98,6% 1,39% 4,7x107*% | 8,6 x107°%

Tabelle 4.3: Anteile der einzelnen in der Triggersimulation beriicksichtigten
Ereignistypen.

Reines Teilchen: ein Teilchen durchfliegt eine Triggerstation und 16st ein
Event aus, die korrekte Winkelverteilung der Teilchen wurde hier der
Einfachheit halber vernachléissigt.

Teilchentrigger und Rauschen: ein Teilchen durchfliegt eine Triggersta-
tion und 16st ein Event aus, zusétzlich rauscht mindestens ein Timing-
board innerhalb eines Zeitfensters von 113 ns um das Teilchenevent.

Teilchen und Rauschen: ein Teilchen durchfliegt eine Triggerstation, 16st
allerdings kein Event aus. Dies geschieht erst in Verbindung mit min-
destens einem Rauschen der Timingboards innerhalb eines Zeitfensters
von 113 ns um das Teilchenevent.

Zuerst wurde die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten jedes dieser Er-
eignisse und daraus die relative Haufigkeit des Auftretens berechnet. Die
Rechnungen sind in Anhang D aufgefiihrt.

Die Anteile der einzelnen Ereignistypen sind in Tab. 4.3 aufgefiihrt. Wie
man sieht, ist der grofite Anteil reines Rauschen. Es passiert jedoch sehr sel-
ten, dass eine Triggerwand rauscht, wenn gerade ein Teilchenereignis statt-
findet. Eine signifikante Storung des Triggersignals durch Rauschen ist daher
nicht zu erwarten.

Mit diesen Verhéltnissen wurde zuféllig bestimmt, was fiir ein Ereignis
berechnet werden soll und anschlieBend je nach Ereignistyp, welche Trig-
gerwinde wann ein Signal gegeben haben. Laufzeiten des Signals in der
Elektronik wurden hierbei nicht beriicksichtigt, da diese rechnerisch bereits
in der Gesamtlaufzeit des Signals von 2 us vom OPE- zum OSUP-Board
enthalten sind (siehe Kap. 3.2.2). Beachten muss man allerdings die Zeit
fiir die Konvertierungen des Signals, welches direkt zu den TDCs gelangt.
Diese betrégt fiir den PECL-zu-TTL-Konverter und den TTL-zu-LVDS-
Konverter zusammen etwa 10ns. Bei den Kabellaufzeiten wurden die Lauf-
zeiten des Signals vom Ausgang des OPE-Boards zum Eingang des Trig-
gerboards und vom Eingang des Triggerboards zum entsprechenden TDC
von jeweils 88,65 ns beriicksichtigt. Berechnet wurde jeweils die Zeitdiffe-
renz zwischen dem Startsignal des TDCs und seinem Stopsignal, und die-
se fiir jede Triggerwand in ein eigenes Histogramm geschrieben. Insgesamt
wurden 100.000 Ereignisse simuliert. Das errechnete Timingspektrum ist in
Abb. 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Simuliertes Timingspektrum fiir eine Triggerwand.

Man erkennt zwei Peaks, die das Triggern auf das erste und zweite Signal
darstellen. Thr Abstand betrdagt 100 ns, genau dem TOR-Delay. Das Triggern
auf das zweite Signal ist moglich, da die vom OPE-Board ausgegebenen Pul-
se eine Lénge von 113 ns haben, also 13 ns mehr als der TOR-Delay. Da die
Lénge dieser Pulse entscheidet, wie weit zwei Signale maximal auseinander
liegen diirfen, um noch die 2-aus-3-Majority zu passieren, ist es moglich,
dass das erste Signal um 100ns im TOR-Delay verzogert wird, das zweite
Signal jedoch so viel spéter eintrifft, dass es das erste Signal nicht mehr
iiberholen kann und daher im folgenden AND das Triggersignal durch das
zweite Signal ausgelost wird.

Die Peaks liegen nicht, wie aufgrund der eingestellten Gesamtlaufzeit
von 2 us zu erwarten wiére, bei 2.000ns und 1.900ns. Es sind noch die Sig-
nallaufzeiten zwischen OPE-Board und Eingang des Triggerboards, sowie
Fingang des Triggerboards und TDC zu beachten, auflerdem die Zeit fiir
die Konvertierungen des direkten Signals. Der TDC beginnt also insgesamt
187,3 ns, nachdem das Signal das OPE-Board verlassen hat, zu zéhlen. Um
diesen Betrag sind also auch die gemessenen Zeitdifferenzen zu kleineren
Zeiten hin verschoben.

Der flache Untergrund zwischen den Peaks gehort zum Peak des ersten
Signals (siehe auch Abb. 4.13), da alle folgenden Signale spéter den TDC
erreichen und man also geringere Zeiten ausliest. Der Untergrund rechts des
Peaks des ersten Signals gehort somit zu den Ereignissen, in denen auf das
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Abbildung 4.13: Simuliertes Timingspektrum fiir eine Triggerwand, getrig-
gert auf das erste Signal.
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Abbildung 4.14: Simuliertes Timingspektrum fiir eine Triggerwand, getrig-
gert auf das zweite Signal.
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zweite Signal getriggert wurde (siche Abb. 4.14). Er

repréasentiert die TDC-

Eintrége des ersten Signals, welches natiirlich vor dem zweiten Signal am

TDC ankommt.
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Abbildung 4.15: Simuliertes Timingspektrum einer Triggerwand fiir ein Teil-

chen.

In Abb. 4.15 ist noch das Timingspektrum dargestellt, wie es zu erwarten
wiire fiir reine Teilchenevents. Die dargestellten Zeitunterschiede entsprechen
lediglich den Laufzeiten der Signale in den Triggerwénden und beriicksich-
tigen nicht die Flugzeit zwischen den Triggerwénden. Wie man sieht, wird

immer auf das erste Signal getriggert.
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Anhang A

Detaillierte Berechnung der
Oszillationswahrscheinlich-

keit

Fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit eines v, in ein vg nach einer Flug-
strecke L und mit einer Energie E gilt nach Gl. 2.27

P(va—vg) = | D Uke ™M CRUL

*

= (Z U;iUﬁie_im?L/(QE)> (Z U;jUﬁje—imiL/(zE))
’ j
= Y UL Uge mI/CE) ST UajUgjeim?L/(QE)
‘ j

* * * x —i(m2—m2)L/(2E
= S ULUsUaiUfs + 3 U UsiUnUgpe~ (5L 2E)
=J i>j
+ 3 U UgiUajUpye (i mi) L/ 2E)

1<j

Setzt man

ZUéiUﬁaniUﬁ*i = ZU;iUﬂiZUajUEj_ZUSiUﬁanJ‘UEj
i=j i J 1<j

=Y UxUsiUaiUp;

i>j
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so ergibt sich

P(va —vg) = Z UBzZUagUgJ +Z Uﬁz’UajUEje_i(m?_m?)L/(ZE)

i>7
+31, nganjUﬁje—l( DECE) N~ U U Uy Uy
1<j 1>]
— > UsiUpiUaiU};
1<J

Mit der Unitaritétsrelation[53]
> UaiU; = Sagp
i

und dem Vertauschen von ¢ und j im dritten Term erh&lt man

P (Vg —v3) = 5a56a5+ZU;iUganjU5j< —i(m2-m?)L/(2E) _ 1)

1>7
3 U U (0 )
1>7
= 5aﬁ

>7

+_UaiUsiUaiUp; (COS (mi = m3) 2LE)
)

S
+isin (— (m? = m?
(

‘)
—I—Z UBiUaiUg; <cos (mf — m?) 2%)
i>]
+1sin <(mZ - m?) 2@}) — 1)

Mit den Formeln fiir trigonometrische Funktionen[50]

cos (2z) = cos? (x) — sin? ()
cos? () = 1—sin?(z)

cos (—z) cos (z)

sin (—z) —sin (z)

und der Abkiirzung

2 2 _ 2
m; —mj = Am;;
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ergibt sich

P(l/a — 1/5) = 5aﬁ

L
+ Z UaiUsiUajUg; (1 — 2sin? (Am?jw>
i>j

L
—isin (AmngE) — 1)

L
* % . 9 5
+ Z UsajUiUaiUsg; (1 — 2sin (Amijw>
i>j

L
+4sin (Amfjw) _ 1)

= 0ap — E :2UaiU@anjUﬂj sin? <Am?j4E>
i>7

L
=D 2U5;Us;UaiUf; sin® (Am?. )

> 1B
1>
* * o+ s 2 L
_ Z UaiUpiUajUg;isin Amijﬁ
i>j

+ Z UajUpiUaiUpg;isin (Am?jQE>
i>j

Fiir komplexe Zahlen z gelten die Relationen

z4+ 2" =2R(z)

z— 2" =2i¥(2)

also
P(Vaﬁyﬂ) = 5aﬁ

i>7
- Z (U;iUﬁanjUﬁ*j - <U2iU[3an]’U;j>*> isin (Am
i>j
= 5aﬁ - 42 R (UinﬁanjUgj> sin? (Am%é)
i>]
* )\ L
+2 ; R (UMUganjUﬁj) sin (Am%]?E)

Dies entspricht GI. 2.28.
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Anhang B

Verwendete Software

B.1 Das Programm TriggerAnalyse

Das Programm TriggerAnalyse wurde urspriinglich von Martin Hierholzer
geschrieben und dient zur Auswertung von Monte-Carlo-Dateien. Es stellt
die getroffenen Triggerwinde eines Events zusammen und entscheidet, ob
dieses Event unter einer gegebenen Triggerlogik den Trigger ausgelost hétte.
Urspriinglich wurden dabei nur Einzel-Myon-Events betrachtet und die Win-
kelverteilungen der priméren Teilchen wurden in einer Datei ausgegeben.

Dieses Programm wurde dahingehend erweitert, dass nun auch Multi-
Myon-Events betrachtet werden. Zusétzlich gibt das Programm nun eine
ROOT-Datei aus, die nur noch die getriggerten Events enthélt. Diese kann
dann in der Rekonstruktionssoftware OpRec (sieche Anhang B.2) weiterverar-
beitet werden. Aulerdem wird zur Analyse des Triggerverhaltens die Summe
der Treffer in jeder RPC-Wand, die mittlere Anzahl Treffer pro RPC-Wand,
die totale Anzahl verarbeiteter Events, die Anzahl Events die mindestens
einen Treffer in einer Triggerwand haben und die totale Anzahl getriggerter
Events ausgegeben. Diese Daten wurden in Kap. 4.3.4 verwendet.

B.2 OpRec

Das Programm OpRec ist Teil des OPERA-Softwarepakets OpRelease und
dient der Rekonstruktion der Spuren, die geladene Teilchen im Detektor
hinterlassen haben.

Die Spuren werden dabei zuerst einzeln in der XZ- und YZ-Ebene re-
konstruiert (sog. TrackElements) und dann die jeweils zugehorigen Track-
Elements zu einer 3D-Spur (sog. TrackKinematics) zusammengefiigt. In den
TrackKinematics werden zusétzlich die X- und Y-Koordinate des Orts der
Entstehung des Teilchens (Vertex), die Flugrichtung des Teilchens am Ver-
tex als Quotient der Impulskomponenten %‘ bzw. %, also als Tangens der
Winkel der Flugrichtung, und der Quotient aus Ladung und Gesamtimpuls
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4 des Teilchens gespeichert. Diese Daten wurden zur Erstellung der Win-
kelverteilung (siehe Kap. 4.1) und der Energieverteilung (siehe Kap. 4.2)
verwendet.

Der Teil des Rekonstruktionsprogramms, der sich mit der Spurrekon-
struktion in den Driftrohren beschéftigt, wurde grofitenteils von Bjorn
Wonsak geschrieben.

Es wurde eine Struktur implementiert, die die in ,,DTubeAngles“ re-
konstruierten Spurwinkel speichert und an andere Programmteile (,,DTube-
CosmicProp“,,,DTubeTimeFit* etc.) iibergibt. Diese Spurwinkel werden be-
stimmt mittels linearer Regression iiber die Digits der Target Tracker, der
RPCs und der XPCs. Zusétzlich werden die PT-Digits verwendet, wenn das
Teilchen innerhalb einer Triggerstation (also zwischen zwei PT-Wénden)
den Detektor betritt oder verlésst, ohne auf beiden Seiten einen RPC-Digit
zu erzeugen. Auflerdem wurde eine Methode geschrieben, die fiir den Fall,
dass das fiir die Spurerkennung zusténdige Unterpaket ,,Pattern* keine Spur
erkannt hat, aus einer linearen Regression iiber alle Digits des Events zu-
mindest einen groben Startwert fiir das Fitting in ,,DTubeTimeFit“ vorgibt.

Die so bestimmten Spurwinkel dienen als Startwert fiir die genaue Re-
konstruktion der Spur, welche in anderen Programmteilen geschieht. Diese
Werte werden dann in den TrackKinematics gespeichert.
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Anhang C

Verwendete Datensitze

Zur Auswertung standen zwei Monte-Carlo-Datensétze zur Verfiigung, ,, MC-
max“ und ,,dig-cosmics-7Tdays®, wobei ersterer nicht komplett war (siehe
Anhang E).

,dig-cosmics-7days“ simuliert kosmische Myonen, die iiber einen Zeit-
raum von sieben Tagen den OPERA-Detektor treffen. Der Detektor wurde
hierbei mit abgeschaltetem Magnetfeld simuliert.

In Tab. C.1 sind die vom Programm , Trigger Analyse“ (siche Kap. B.1)
ermittelten Daten aufgefiithrt. Dies sind im Einzelnen die Gesamtanzahl an
Events, die Anzahl der Events, in denen mindestens eine Triggerwand ge-
troffen wurde, die Anzahl getriggerter Events und die Anzahl der Treffer pro
RPC-Wand.

Der zweite Datensatz ,MCmax* ist aufgeteilt in verschiedene
Polarwinkel- und Energiebénder. Bezeichnet wurden die Daten mit bz _wyn,
wobei z das Energieband und y das Polarwinkelband bezeichnet. Von ins-
gesamt fiinf Energiebédndern standen vier zur Verfiigung. Die Polarwin-
kelbéander sind fiir diese vier Energiebdnder komplett vorhanden bis auf

Daten Events Events mit Anzahl ge- @ Anzahl Hits
Triggerwand | triggerter Evts. | pro RPC-Wand
dig-cosmics-Tdays-1 6.321 3.214 2.527 1.548,93
dig-cosmics-7days-2 6.282 3.072 2.399 1.462,39
dig-cosmics-7days-3 6.344 3.183 2.501 1.594,27
dig-cosmics-7days-4 6.261 3.186 2.501 1.513,34
dig-cosmics-7days-5 6.337 3.152 2.489 1.536,39
dig-cosmics-7days-6 6.309 3.128 2.474 1.570,11
dig-cosmics-7days-7 6.277 3.159 246 1.581,27
| Durchschnitt [ 6.30443 [ 3.156,29 | 247929 [  1.543.81

Tabelle C.1: Mit dem Programm , TriggerAnalyse* ermittelte RPC-Daten
aus Monte-Carlo-Daten des Datensatzes ,,dig-cosmics-7days“ jeweils eines
Tages fiir eine Detektorkonfiguration mit abgeschaltetem Magnetfeld.
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Daten Events | Events mit Anzahl ge- () Anzahl Hits | Normierung
Triggerwand | triggerter Evts. | pro RPC-Wand 1/Jahr
bl_wln 9.657 4.607 3.436 1.700,36 35,202
bl_w2n 10.319 5.518 4.482 2.625,09 24,33
bl_w3n 4.787 2.576 2.111 1.386 14,284
bl_win 3.046 1.256 856 437,205 6,485
bl_wbn 2.312 956 624 284,318 1,1282
bl_w6n 1.072 488 335 156,159 0,1528
b2_wln 45.024 22.053 16.572 8.286,68 10,74
b2_w2n 56.506 30.730 25.454 15.194,5 7,2113
b2_w3n 37.774 20.745 17.270 11.647.8 4,0994
b2_wdn 31.005 14.169 10.170 5.942,89 1,6984
b2_wbhn 36.546 15.766 10.948 5.180,2 0,27903
b2_w6n | 21.481 9.863 7.048 3.238,23 0,050673
b3_wln | 64.135 33.175 25.399 14.536,4 2,0628
b3_w2n | 82.060 46.567 38.857 25.975,1 1,4531
b3_w3n | 66.202 37.959 32.067 23.374,7 0,83301
b3_wdn 64.290 31.249 23.593 14.565,9 0,34654
b3_wbn | 110.423 49.591 35.306 17.249,5 0,046786
b3_wbn 102.600 48.036 34.772 16.414,6 0,0076486
bd_wln | 33.358 20.266 16.536 15.561,8 0,19099
b4_w2n 48.002 30.751 26.659 29.487,3 0,13256
bd_w3n | 54.649 34.451 29.844 31.367,6 0,071997
b4_w4n 62.702 34.388 27.249 2.575,4 0,033866
b4 _wbn_1 | 41.694 19.821 14.516 7.497,7 0,0040662
b4 _wdn_2 | 114.491 54.720 40.356 20.975,8 0,0040662

Tabelle C.2: Mit dem Programm , TriggerAnalyse* ermittelte RPC-Daten
aus Monte-Carlo-Daten des Datensatzes ,MCmax“ jeweils eines Tages fiir
eine Detektorkonfiguration mit eingeschaltetem Magnetfeld und zugehorige
Normierungsfaktoren.

Datensatz Laufzeit
Extraction_344 | 12h 11 min
Extraction_346 | 11 h45min
Extraction_350 | 13h 32 min
Extraction_352 | 11 h 54 min
Extraction_395 | 8 h58 min
Extraction_397 | 10h 27 min
Extraction_399 | 18 h 30 min
Extraction_ 402 | 10h 40 min

Tabelle C.3: Verwendete Realdaten, unten mit CNGS-Strahl.
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das vierte Energieband, wo das sechste Polarwinkelband komplett und vom
flinften ein Drittel der Daten fehlt. Die vom Programm , TriggerAnalyse®
ermittelten Daten sind in Tab. C.2 aufgefiihrt. Diese Daten miissen noch
normiert werden, die Normierungsfaktoren fiir jeden Datensatz sind daher
mit angegeben.

In Tab. C.3 sind die zur Auswertung herangezogenen realen Datensétze
und die jeweilige Dauer der Datennahmen aufgefithrt. Diese Daten wurden
jeweils auf eine Laufzeit von 12 Stunden normiert.
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Anhang D

Detaillierte Rechnungen der
Einzelwahrscheinlichkeiten
und der relativen Anteile der
in der Triggersimulation
verwendeten Ereignisse

Es wurden die in Anhang C aufgefithrten Daten verwendet. Da diese Daten
fiir eine 2-aus-3-Majority erstellt wurden, wird auch nur dieser Fall hier
behandelt.

Sei nTrigger = 2.479,29 die Anzahl der pro Tag durch Teilchen getrig-
gerten Events und nTrigPlane = 3.156,29 die Anzahl der Teilchenevents pro
Tag mit mindestens einer Triggerwand. Da in der Monte-Carlo-Simulation
der ganze Detektor, also sechs Triggerstationen, simuliert wurde, die Trigger-
simulation jedoch nur eine Triggerstation nachstellt, ergeben sich folgende
Raten pro Sekunde:

fiir getriggerte Teilchenevents:

nI'rigger
tRate = —————
= 6.86.400s

fiir Teilchenevents mit Triggerwand (getriggert oder nicht):

= 0,00485 71 (D.1)

nIT'rigPlane
6 - 86.400s
Events, bei denen das Teilchen nur eine Triggerwand getroffen hat, also
nicht getriggert:

evtRate = = 0,0060s ! (D.2)

nITrigPlane — nTrigger

_ —1
6 86.100s = 0,0013s (D.3)

single Rate =
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Das Gate fiir Ereignisse betrigt ¢ = 113 ns. Die durchschnittliche Anzahl
Events pro Gate ist also fiir die verschiedenen Teilchenevents:

= t-tRate =54 x 1071 (D.4)
p = t-evtRate=6,9 x 1071 (D.5)
s = t-singleRate =1,5x 10710 (D.6)

v = 1,3 x 10~* bezeichnet, wie in Gl. 4.15, die durchschnittliche Anzahl
Rauschevents pro Gate.

Die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten mindestens eines
der einzelnen Events in einer Triggerwand sind durch Gl. 4.16 gegeben, wo-
bei die jeweilige durchschnittliche Anzahl Events pro Gate fiir v eingesetzt
werden muss.

Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein getriggertes Teilchenevent
stattfindet, ist:

— Ve ~10
P,=>" =54 x10 (D.7)

n=1

Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Event mit Triggerwand
stattfindet, ist:

o] pne_p 3
Py=Y" T =69x10 10 (D.8)
n=1 :

Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Teilchen nur eine Trigger-
wand trifft, ist:

=1,5x10710 (D.9)

=YY" —1ix10" (D.10)
n=1
Dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens m der n Triggerwénde

rauschen, gegeben durch:

n n o
PRauschm = Z <k¢>Pf (1_Py) k (Dll)

k=m

fiir eine Wand also

Prausch, = 3,4 x 1074 (D.12)
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Nun kann man die Wahrscheinlichkeiten der in Kap. 4.3 beschriebenen
Ereignistypen berechnen.
Wahrscheinlichkeit fiir reines Teilchenevent:
Prejichen = Py (1 - PRauschl) = 5,4 X 10_10 (D13)
Wabhrscheinlichkeit fiir reines Rauschevent, bei einer 2-aus-3-Majority ist
m =2
PRausch = PRauschg (]- - Pt) = 378 X 1078 (D14)

Wahrscheinlichkeit fiir getriggertes Teilchenevent mit Rauschen:

PtrigRausch =P, PRauscin = 178 X 10_13 (D15)
Wahrscheinlichkeit fiir Teilchen und Rauschen:

PTeilRausch = Ps . PRausch1 = 373 X 10_14 <D16)

Die Wahrscheinlichkeit, dass irgendeins dieser Ereignisse eintritt, ist die
Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten:

Pevent = PTeilchen + PRausch + Pt'r’igRausch + PTeilRausch = 379 X 10_8 (D17)

Die relativen Anteile der einzelnen Ereignistypen erhilt man nun einfach
durch ihr jeweiliges Verhéltnis zu Peyent:
Anteil reines Teilchenevent:

P .
~Leilchen _ 014 (D.18)
Pevent

Anteil reines Rauschevent:

P
fausch _ ) 986 (D.19)
Pevent

Anteil getriggertes Teilchenevent mit Rauschen:

Ptm'gRausch -6
—————— =47x10 D.20
Pevent ( )
Anteil Teilchen und Rauschen:
PTeilRausch — 86 x 10_7 (D 21)

P, event

Dies entspricht den in Tab. 4.3 angegebenen Anteilen der Ereignistypen
an der Triggersimulation.
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Anhang E

Probleme bei der
Datenauswertung

Es standen zwei Monte-Carlo-Datensétze zur Auswertung zur Verfiigung,
im folgenden ,MCmax“ und ,,dig-cosmics-7days“ genannt.

Der erste Datensatz ,MCmax*, welcher schliellich zur Auswertung ver-
wendet wurde, war leider unvollstédndig, da es Probleme bei seiner Digita-
lisierung, d.h. bei der Umwandlung der reinen Monte-Carlo-Daten zu De-
tektordaten gab (siehe Anhang C). Dies wurde versucht auszugleichen, in-
dem die durchschnittliche Anzahl der pro Tag getriggerten Events dieses
Datensatzes mit der des Datensatzes ,,dig-cosmics-7days* verglichen wurde
(fiir genaue Daten siehe Anhang C). Diese Anzahlen wurden mit dem Pro-
gramm TriggerAnalyse ermittelt (siche Anhang B.1) und sind in Tab. E.1
dargestellt, ebenso wie der sich aus dem Quotienten der beiden Anzahlen
ergebende Normierungsfaktor.

Mit diesem Faktor wurde der Datensatz ,, MCmax“ zusétzlich zu den in
Anhang C angegebenen Faktoren normiert.

Der zweite Datensatz ,,dig-cosmics-7days* war zwar komplett, enthielt
jedoch, im Gegensatz zu ,MCmax“, in jedem Event, das den Detektor
traf, potentiell auch Teilchen aus Schauern, die den Detektor nicht tra-
fen. Nun gibt es in der OPERA-Software im Paket ,,OpRData“, welches
die Datenstrukturen fiir Hits und Digits eines Events bereitstellt, in den
Strukturen fiir die Digits, also die Detektordaten, der einzelnen Detektor-
komponenten Pointer auf den fiir diesen Digit verantwortlichen Hit, also

MCmax 2.404,09
dig-cosmics-7days | 2.479,29
Faktor 1,03

Tabelle E.1: Durchschnittliche Anzahl getriggerter Events pro Tag zweier
Monte-Carlo-Datensétze und sich daraus ergebender Normierungsfaktor.

76



die Monte-Carlo-Daten. Diese Hit-Daten wiederum enthalten eine Methode
LocalParticle(), welche einen Pointer auf das fiir diesen Hit verantwort-
liche Teilchen zuriickliefert. Dies scheint jedoch noch nicht in der Software
implementiert zu sein, da jedesmal ein Null-Pointer zuriickgegeben wurde.
Es war also nicht mdoglich zu unterscheiden, welche Teilchen eines Events
im Detektor sichtbar waren und damit zu einer Winkel- oder Energiever-
teilung beitragen, und welche nicht. Dieser Datensatz wurde also lediglich
dazu verwendet, allgemeine Parameter der kosmischen Myonen zu erhalten
(siehe Anhang C).
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