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Analysis of CC-Events at the OPERA Experiment

Abstract

In this diploma thesis momentum analyses as well as consistency checks re-
garding the alignment of the OPERA detector are conducted. Each of the two
dipolar OPERA muon spectrometers consists of six drift tube planes for track re-
construction. Based on geometric considerations two new methods, called angular
and offset method, are introduced which allow to identify inconsistencies in the
track reconstruction. In addition to that, both methods can be used for analysing
the alignment with magnet-on-data for the first time. Both methods are sensitive
to 0.2mrad parallel rotation and to less than 100 um shifts concerning the midd-
le drift tube planes. The analysis of real data showed indications of an incorrect
alignment. A first correction could be made.

In addition, a software was developed which allows a comparison of the electronic
data with the passive elements called emulsions. Special attention was paid to the
momentum analysis.

Using the angular method to weight the charge determination, a misidentification
as low as 0.07% was reached for simulated data.

Analyse von CC-Ereignissen beim OPERA-Experiment

Kurzfassung

Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Impulsanalyse sowie Konsistenzunter-
suchungen unter besonderer Beriicksichtigung des Alignments bei OPERA. In je-
dem der beiden dipolaren Myonspektrometer des OPERA-Detektors sind sechs
Driftréhrenwénde zur Spurrekonstruktion verbaut. Durch die Anwendung zwei-
er neuartiger Methoden, basierend auf geometrischen Uberlegungen, lassen sich
Riickschliisse auf eventuelle Inkonsistenzen in der Spurrekonstruktion ziehen. Die
als Winkel- und Versatzmethode bezeichneten Prozeduren erlauben dariiber hin-
aus erstmalig eine Untersuchung des Alignments bei eingeschalteten Magneten
vorzunehmen. Im Rahmen von Simulationen konnte eine Sensitivitdt von 0, 2 mrad
bzw. von weniger als 100 um beim Vorliegen einer parallelen Rotation bzw. einer
Verschiebung der mittleren Driftréhrenwinde konstatiert werden. Die Analyse von
realen Daten ergab Hinweise auf ein fehlerhaftes Alignment, wobei eine erste Kor-
rektur vorgenommen werden konnte.

Zusétzlich wurde eine neue Software entwickelt, die es ermoglicht, einen ersten
Vergleich der Daten aus dem elektronischen Teil des Detektors mit den passiven
Elementen, den Emulsionen, vorzunehmen. Hauptaugenmerk wurde hierbei auf
die Impulsanalyse gelegt.

Die Anwendung der Winkelmethode als Gewichtungsinstrument bei der Ladungs-
analyse ergab fiir simulierte Daten eine fehlerhafte Ladungsbestimmung von 0,07%.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Neutrinophysik
2.1 Neutrinooszillationen . . . . . . . . . . ... ... L o
2.1.1 Zwei-Flavour-Formalismus . . . . . . . ... ... ... ......
2.1.2 Neutrinooszillationen in Materie . . . . .. ... ... ... ...
2.1.3 Neutrinomassen . . . . . . . . . . . . it
2.1.4 Kurzer Einblick in den derzeitigen Stand . . . . . . . . . ... ..

3 Das OPERA-Experiment

3.1 Der CNGS-Neutrinostrahl . . . . . . ... ... ... ... ........
3.2 Der OPERA-Detektor . . . . . . . .. ... ... .. ... ... .....
3.2.1 DasTarget . . . . . . . . . e
3.2.2 Das Myon-Spektrometer . . . . . . ... oL
3.2.21 Der Magnet . . .. ... ... ... .

3.222 RPCund XPC . ... .. ... ... .. .. .......

3.2.3 Der Precision-Tracker . . . ... ... ... ... .........

3.3 Datenanalyse . . . . . . . .. L
3.3.1 Der Tau-Nachweis . . ... ... ... ... ... .........
3.3.2 Untergrundereignisse . . . . . . . . . . ...
3.3.2.1 Charm-Quark-Produktion . . . . . ... ... ... ...

3.3.2.2 Myonstreuung . . . . .. ...

3.3.2.3 Hadronische Reinteraktion . . .. ... ... ......

3.3.2.4 Kontamination des CNGS-Strahls . . . .. ... .. ..

3.3.2.5 Neutrale Pionen . . . ... ... ... ... .......

3.3.3 Nachweisempfindlichkeit fiir v, — v, Oszillationen . . . . . . ..
3.3.4 Die Beobachtung des ersten Tau-Neutrino-Kandidaten . . . . .

4 Analysemethoden
4.1 Trigonometrische Uberlegungen . . . . . . .. ... ... ... ......
4.2 Versatzmethode . . . . . . . .. . Lo

4.3 Konsistenziiberprifungen in der Spurrekonstruktion . . .. .. ... ..

12
13
14
15

17
17
19
20
22
22
23
24
26
26
27
27
28
28
29
29
29
30



Inhaltsverzeichnis

Impulsanalyse bei OPERA 49
5.1 Impulsbestimmung mit Hilfe des Spektrometers . . . . . . . . . ... .. 49
5.1.1 Beriicksichtigung des Energieverlustes . . . . . . ... ... ... 51
5.1.2 Impulsspezifikationen bei OPERA . . . . . ... ... ... ... 54
5.2 Vergleich der Spektrometerdaten mit denen aus den Emulsionen . . . . 55
5.2.1 Software . . . . . . .. 55
5.2.2 TImpulsvergleich . . . . . . ... ... L Lo 57
Alignmentuntersuchungen 61
6.1 Grundlagen des Alignments . . . . . . ... ... ... .. 61
6.2 Alignmentuntersuchungen mit simulierten Daten . . . . . ... ... .. 64

6.2.1 Alignmentuntersuchungen mit geringer Statistik und p = 20 GeV 64

6.2.2 Alignmentuntersuchungen in Abhéngigkeit des Impulses mit grofier

Statistik . . . . . .. e 67

6.2.2.1  Winkelmethode . . .. .. .. ... ... ... .... 67

6.2.2.2 Versatzmethode . . . ... ... .. ... ... ..... 71

6.2.3 Unterscheidung verschiedener Effekte . . . . . . . . ... ... .. 76

6.3 Vor- und Nachteile der Winkel- und Versatzmethode . . . . . . . .. .. 78
6.4 Das Alignment von OPERA . . . . . . ... ... ... ... ..., 80
Ausblick: Ladungsbestimmung 87
Zusammenfassung und Ausblick 91

Anhang 93



Kapitel 1
Einleitung

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik beschreibt mit hoher Genauigkeit die
Wechselwirkungen von Leptonen und Quarks. Das Neutrino, zunéchst ein gedankli-
ches Konstrukt von Wolfgang Pauli zur Rettung der Energieerhaltung beim 5—Zerfall,
wird in diesem Modell als masselos angenommen. Aufgrund der Daten vom Homestake-
Experiment! und insbesondere des Super-Kamiokande-Detektors? sowie des SNO-Expe-
rimentes? gelangte man zur Bestitigung der These von Neutrinooszillationen. Die An-
nahme loste das sogenannte »solare Neutrinoproblem«, welches aus der Diskrepanz in
der Anzahl der beobachteten und der Anzahl der nach dem Standard-Sonnenmodell vor-
hergesagten Elektron-Neutrinos bestand. Die Einfiihrung von massebehafteten Neutri-
nos fithrt zur Theorie der Neutrinooszillationen, in der sich die beobachtbaren Neutrino-
Flavoureigenzusténde aus Linearkombinationen der Neutrino-Masseneigenzustande er-
geben (Kapitel 2). Wihrend bisherige Experimente ausschliellich das Verschwinden
einer Neutrinoart beobachten konnten, hat sich das OPERA-Experiment (Kapitel 3)
zum Ziel gesetzt, das Auftauchen einer Neutrinosorte zu beobachten, wodurch dieses
Experiment auch als Appearance-Experiment? klassifiziert wird. Dazu wird am CERN®
(in der Schweiz) ein nahezu reiner Myon-Neutrino-Strahl erzeugt und auf das 732 km
entfernte Gran-Sasso-Untergrundlabor in Italien gerichtet. Der Nachweis des auftreten-
den Tau-Neutrinos (v,) erfolgt im Blei-Emulsionstarget des Detektors iiber die spezi-
elle Zerfallstopologie des auftretenden Tau-Leptons (7). Von besonderer Bedeutung ist
das Verstdndnis des Untergrundes. Zur kinematischen Analyse des Zerfallsproduktes
befinden sich zwei Myonspektrometer unmittelbar hinter den Target-Bereichen. Diese
bestehen aus jeweils sechs Driftrohrenwéanden zur Spurrekonstruktion.

Aufgrund neuer Analysemethoden lassen sich Konsistenzuntersuchungen in der Spur-

rekonstruktion vornehmen. Diese werden in Kapitel 4 eingefiihrt. Im darauf folgenden

!Das Homestake-Experiment befindet sich in der Homestake Goldmine nahe Rapid City in South
Dakota, Vereinigten Staaten von Amerika.

2Super-Kamiokande: Super-Kamioka Nucleon Decay Experiments

33NO: Sudbury Neutrino Observatory

4Apperance (engl.): Erscheinen, auftauchen

SCERN: European Organization for Nuclear Research
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Kapitel 5 wird erlautert, inwieweit diese Methoden im Rahmen einer Impulsanalyse
verwendet werden kénnten. Gleichzeitig wird auf die im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Software eingegangen, die es ermoglicht Daten aus den Emulsionen mit denen
aus dem elektronischen Teil des Detektors zu vergleichen.

Fir die prézise Bestimmung von Impuls und Ladung ist die genaue Ausrichtung der
Driftrohrenwénde, die fiir die kinematische Analyse mafigebend sind, entscheidend. In
Kapitel 6 werden die eingefiihrten Anaylsewerkzeuge eingesetzt und im Hinblick auf
ihre Sensitivitdt zum Nachweis einer fehlerhaften Ausrichtung der Driftréhrenwénde
untersucht. Abschlieend wird ein Ausblick und eine kurze Zusammenfassung gegeben,
wobei auf weitere Anwendungsmoglichkeiten der eingefithrten Methoden eingegangen
wird, die insbesondere Potential fiir die Ladungsanalyse und eine verbesserte Spurre-

konstruktion bieten.



Kapitel 2
Neutrinophysik

2.1 Neutrinooszillationen

Am 4. Dezember 1930 richtete sich Wolfgang Pauli in einem Brief an die »Lieben]
Radioaktive[n] Damen und Herren« und postulierte ein elektrisch neutrales Spin-1/2-
Teilchen, fiir das er die Bezeichnung » Neutron« wihlte. Der Terminus » Neutrino« wur-
de erst ca. zwei Jahre spéter, nach Entdeckung des Neutrons durch Chadwick, von
Fermi eingefiihrt. Die Postulierung des Neutrinos war der Versuch, die fundamentalen
Erhaltungssatze fiir Energie und Drehimpuls sowie die quantenmechanische Spinsta-
tistik beizubehalten, die im scheinbaren Widerspruch zu Messungen mit 3—Strahlern
standen. Fir den §~—Zerfall

B(A,Z) = C(AZ+1)+e + 7 (2.1)

wurde demzufolge ein drittes Teilchen mit halbzahligen Spin angenommen, welches zu-
satzlich beim Zerfall eines Mutterkerns B (A, Z) neben dem Tochterkern C' und dem
Elektron e~ auftreten sollte. Heute wird dieses Teilchen als Anti-Elektron-Neutrino ()
bezeichnet. Der Nachweis konnte allerdings erst 1956, also nach iiber 25 Jahren, von
Reines und Cowan am Savannah River Reaktor iiber den inversen [—Zerfall experi-
mentell erbracht werden:

Ve+p—et+n (2.2)

Im Jahre 1957 wies B. Pontecorvo auf die Moglichkeit von Neutrinooszillationen hin.
Wiéhrend damals von einer Umwandlung in der Form v — ¥ ausgegangen wurde, kam
es nach der Entdeckung des Myon-Neutrinos am Brookhaven National Laboratory, New
York, zu einem Umdenken im Formalismus in die heutige Form.

Die Grundvoraussetzung fiir die Oszillation, die von Pontecorvo vorgeschlagen und
spater von Maki, Nakagawa und Sakata erweitert wurde, bildet der Umstand, dass die
Flavour-Eigenzustinde |v,) (v = e, u, 7) in Folge der schwachen Wechselwirkung kei-

ne reinen Masseneigenzustdnde sind, sondern Linearkombinationen der Masseneigen-
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zustande |v;) (¢ = 1,2,3) darstellen. Die schwache Kopplung des W-Bosons an einem
geladenen Lepton und einem Neutrino kann am Beispiel des leptonischen W —Zerfalls
W* — 17 + v, betrachtet werden. Die Hamiltondichte der schwachen Wechselwirkung

ist durch die schwachen Eigenzustinde gegeben:

Hoe=gW*t Y ilfy, (1+95) va + hec. (2.3)

a=e,l,T
Hierbei bezeichnet ¢ eine Kopplungskonstante, die iiber den Weinbergwinkel Oy in
der Form g = e/sin©y korreliert ist (e : Elementarladung). Die Flavoureigenzusténde
héngen mit den Masseneigenzusténden iiber eine unitdre Transformation U (PMNS-

Mischungsmatrix) miteinander zusammen:

3
o) = > Usi lvi) (2.4)
i=1

Dieses impliziert, dass die schwache Wechselwirkung mit jedem der Masseneigenzustin-

de |v;) koppeln kann, was zur Modifikation von 2.3 in die Form

Hoe=gWh > illy,(1+95) Y Ulvi+he. (2.5)

a=e, [, T 121,2,3

fiihrt. Die nach den Physikern Pontecorvo, Maki, Nakagawa und Sakata benannte Mi-
schungsmatrix wird als komplexe, unitare n x n Matrix durch (n — 1)2 unabhéngige

Parameter beschrieben:

1 0 0 C13 0 81'3,6_“S C12 s12 0
U=| 0 co3 523 |- 0 1 0 | —s12 c2 O |, (2.6)
0 —8923 (€23 —81361'(s 0 C13 0 0 1

mit s;; = sinO;; und ¢;; = cosO;;. In Analogie zur Rotationsmatrix wéhlt man die drei
Eulerschen Drehwinkel ©12, ©13 und O3 (0 < 0;; < 7/2) sowie die CP-verletzende
Phase § (—m < & < 7)!. Als Folge des imaginiiren Anteils unterscheiden sich die Mi-

schungsmatrizen fiir Teilchen und Antiteilchen:

3
Pa) =Y Uai |7:) (2.7)
=1

Die Einfiihrung einer Matrix U stellt die minimalste mogliche Erweiterung des Stan-
dardmodells dar und wird als eine unitare 3 x 3 Matrix angenommen. Beachtenswert
erscheint, dass nur drei Masseneigenzustéinde angenommen werden, wenngleich es kei-

nen theoretischen Grund fiir diese Annahme gibt. Die Erlduterung dieses Umstandes

'Fiir den Fall, dass Neutrinos Majoranateilchen sind, d.h. ihre eigenen Antiteilchen, muss U um
zwei Majorana-Phasen a; und as erweitert werden. Fiir die beim OPERA-Experiment untersuchte
Oszillation sind diese jedoch ohne Einfluss.
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wird spéter erfolgen.
Um die zeitliche Propagation des Grundzustandes zu beschreiben, wird dieser als Funk-

tion seiner Eigenzeit T entwickelt:

|va (7 Z ™™ |y (0)) (2.8)

In Laborparametern lasst sich dieses als

va (t Z P 11 (0)) (2.9)

darstellen, wobei E; die Energie und p; den Impuls bezeichnen. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeit P (vo — vg), dass ein Neutrino mit Flavour o nach der zeitlichen Pro-
pagation iiber die Distanz L in ein Neutrino mit Flavour g oszilliert, ergibt sich durch

Bildung des Betragsquadrates der Amplitude:
P(vo —vp)=|{vs | val( Z e Bty g2 (2.10)

Fiir hochrelativistische Teilchen kann L = ¢ -t und F; > m; angenommen werden:

B2 2 2 2
o “Pig T g Mg (2.11)

Eit —piL~ (B —p)) L = =

wobei F die Energie des Neutrinos ist. Der Ausdruck 2.10 modifiziert sich damit zu:

2

Pva—vg) = | Ule "Fitmrillyg 2 =%~ U;anjUﬁ,-UgjeﬂTE]L (2.12)

. Am2.L
= 5@5 —4 ; Re {UaanjUfBiUﬂj} sin® <4EJ>

Am%L)
. (2.13)

+ g Im {U3,UajUsiU; } sin ( o
Hierbei wurde im letzten Schritt die Unitaritdt der Mischungsmatrix ausgenutzt. Die
Grundvoraussetzungen fiir Neutrinooszillationen bilden also zum einen die nicht ver-
schwindende Masse mit der Bedingung Am # 0 und zum anderen die leptonische
Mischung (U # I, mit I als Identltatsmatrlx).

Eine ganze Reihe von Experimenten konnte bisher eine eindeutige Evidenz fiir Neutri-
nooszillationen erbringen. In Abb. 2.1 ist eine Zusammenfassung der Daten aus Expe-

rimenten mit solaren und atmosphérischen Neutrinos (Super-K?), Reaktor-Neutrinos

2Super-K: Super-Kamioka Nucleon Decay Experiments
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~

3 CHORUS 4
NOMAD

[ All limits are at 90%CL
unless otherwise noted

~12 ‘ | .
10 107* 1072 100 102

Abbildung 2.1: Erlaubte Regionen fiir die Differenz der Massenquadrate Am? in Ab-
hangigkeit vom Mischungswinkel [24].

(KamLAND? und CHOOZ*) sowie aus Beschleuniger-Experimenten (K2K® und MI-
NOSS) dargestellt.

2.1.1 Zwei-Flavour-Formalismus

Beim OPERA-Experiment werden in erster Linie v, — v, Oszillationen untersucht. Be-
schrénkt man die Betrachtung der Oszillation auf zwei Neutrinoarten, erhalt man ein
instruktives Beispiel, das dariiber hinausgehend, aufgrund der Gréflenordnung der Dif-
ferenzen der Massenquadrate, eine addquate Beschreibung fiir Experimente mit grofler
Baseline” bietet.

In einem Zwei-Neutrino-Oszillationsformalismus wird die Mischung durch eine 2 x 2

3KamLAND: Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino Detector

1Das Kernkraftwerk Chooz liegt in der gleichnamigen Gemeinde in Frankreich.

SK2K: KEK to Kamioka, KEK ist die Abkiirzung fiir das nationale Forschungszentrum fiir Hoch-
energiephysik in Tsukuba (Japan).

SMINOS: Main Injector Neutrino Oscillation Search

"Baseline (engl.): Wegstrecke zwischen Quelle und Detektor.
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Rotationsmatrix ohne komplexe Dirac-Phase und mit nur einem Winkel © beschrie-

Va | _ co..s:@ sin® V1 ' (2.14)
Vg —sin® cosO )

Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich nach 2.13:

ben:

Am?L
P (Va — I/ﬁ) = (504,8 — 4‘U;2U/32UQ1U51‘SZ'TL2 (1,267 72 > (215)
Durch Verwendung der Matrixelemente aus 2.14 erhédlt man schliefflich:
.9 .9 AmzL
P (vq = vg) = dop — 5in"20 - sin” | 1,267 5 , (2.16)

wobei die Faktoren A und ¢, die in Gleichung 2.13 vernachléssigt wurden, verwendet

wurden. Fiir die Oszillation v, — v folgt:

(2.17)

2 2
P (v, — v;) = sin*20 - sin’ <1, a7 2 (VI L [km]>

E[GeV]

Entscheidend fiir den Nachweis ist das Verhéltnis %, so dass AmTzL ~ O (1) ist. Fur
die Approximation wurde U per Definition als reell angenommen. Bei einer einzigen
Differenz der Massenquadrate Am? wird die Wahrscheinlichkeit durch diesen Faktor
dominiert. Sofern C'P-Verletzung auftritt, ist dieses ein Effekt zweiter Ordnung, d.h.
der Unterschied in der Oszillationswahrscheinlichkeit fiir Neutrinos und Anti-Neutrinos

ist vernachléssigbar.

2.1.2 Neutrinooszillationen in Materie

Die im vorangehenden Abschnitt dargestellten Betrachtungen sind allein vom Oszilla-
tionsverhalten im Vakuum ausgegangen. Um den Formalismus auf das Durchdringen
von Materie zu erweitern, ist es, in Analogie zu den Vakuumoszillationen, notwendig die
Schrodingergleichung zu 16sen. Die im Vakuum verwendete Hamilton-Matrix (auch als
Massenmatrix bezeichnet) wird derart modifiziert®, dass die Wechselwirkungen mit den
Elektronen der Materie beriicksichtigt werden. Hierbei nimmt man eine Unterscheidung
der neutralen Stréme (NC), bei denen alle Neutrinoarten wegen der ey —Universalitét
in gleichem Mafle mit der Materie wechselwirken?, und der geladenen Stréomen (CC),
bei denen die Neutrinos nur mit ihrem korrespondierenden Leptonpartner wechselwir-

ken, vor.'Y Aufgrund von Schwankungen der Elektronendichte in der Materie kann es

8In Materie ergibt sich durch die schwache Wechselwirkung ein zusitzliches Potential

9Dieses wird auch als kohérente Streuung bezeichnet, weil sich die relativen Oszillationsphasen der
verschiedenen Neutrinosorten nicht unterscheiden.

1%Da in normaler Materie keine anderen Leptonen aufler den Elektronen vorkommen, kommt es nur
bei diesem Potential zu einem von Null verschiedenen Beitrag.
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dariiber hinausgehend zu einem Resonanzeffekt kommen. Dieser wurde 1985 von Mik-
heyev und Smirnov entdeckt und kann eine eklatante Verstiarkung der Wahrscheinlich-
keitsamplitude bewirken (MSW-Effekt). Er ist insbesondere fiir solare Neutrinos von
grofler Bedeutung, da diese im Zentrum der Sonne, einem Gebiet mit hoher Elektro-
nendichte, erzeugt werden. Fiir das OPERA-Experiment kommt es nach [7] zu keiner
signifikanten Verringerung der Ubergangswahrscheinlichkeit (3%) im Vergleich zu den
Vakuumoszillationen, da man von einer vergleichsweise konstanten Elektronendichte

ausgehen kann.

2.1.3 Neutrinomassen

Die Untersuchung von Oszillationen erlaubt keine direkte Bestimmung der Massen,
da fir die Amplitude lediglich die Differenz der Massenquadrate entscheidend sind.
Allerdings bieten sie die Moglichkeit eine untere Grenze fiir den Masseneigenzustand
festzulegen, die nicht geringer als y/Am2, . sein kann. Direkte Riickschliisse auf die
absoluten Massen lassen sich durch kinematische Untersuchungen verschiedener schwa-
cher Zerfélle unter Laborbedingungen ziehen.

Experimente wie z.B. KATRIN', MARE'? und MAINZ'3 haben sich zum Ziel ge-
setzt, die effektive Masse des Elektron-Neutrinos zu bestimmen, indem der Endpunkt
des Energiespektrums von Elektronen genau untersucht wird. Diese Untersuchungen

basieren auf dem [—Zerfall von Tritium:
(3,1) = (3,2) + e + 1 (2.18)

Die Genauigkeit der Massenbestimmung ist an die Energieauflésung der Experimente
gekoppelt. Bei KATRIN wird eine Sensitivitét von 0,2 eV erwartet (unter dem derzeiti-
gen Ausgangspunkt einer Energieauflosung, die deutlich grofier als m; ist.). Die effektive
Masse des Elektron-Neutrinos wird als (vgl. [25])

my, = > |Ueil*m; (2.19)
i

definiert. Die derzeit beste Grenze fiir die effektiven Massen des Myon-Neutrinos stammt
vom MAINZ-Experiment, bei dem der Zerfall 7+ — p v, untersucht wird, und werden
als m,,, <0,19MeV angegeben (90% CL). Fiir die Masse des Tau-Neutrinos liegt die
derzeitige Grenze bei

my =Y |Uril*m; < 18,2 MeV (2.20)

vr

)

HKATRIN: Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment
I2MARE: The Microcalorimeter Array for a Rhenium Experiment

13Das Mainz-Experiment ist in der gleichnamigen Hauptstadt des deutschen Bundeslandes
Rheinland-Pfalz lokalisiert.
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+

(95% CL) und basiert auf kinematischen Untersuchungen von 7= — 27~ 71w, oder

7= — 3r 21" (7°) v, Zerfillen (vgl. [26]).

2.1.4 Kurzer Einblick in den derzeitigen Stand

Mit der Veréffentlichung der LSND-Resultate'* wurde zunehmend die Existenz von
sterilen Neutrinos diskutiert. Die Annahme von sterilen Neutrinos fithrt zu einer Mo-
difikation der Ubergangswahrscheinlichkeit [22]:

P(va—v5) = dag—4Y Re{ULUsUw U b sin®oy; +
i>j
+ 23 Im {UUsUaUs; | sin2, (2.21)
i>7

mit o, = e, u, 7 oder s und 4,5 = 1,..., N sowie x;; = 1,27Am?jL/E. Im Rahmen

der LSND-Untersuchungen wurde nach Flavour-Oszillationen der Art
Uy = Uetp—et+n (2.22)

gesucht. Erste Ergebnisse zeigten ein vermehrtes Auftreten von 7., welches als signi-
fikant klassifiziert wurde und nicht im Rahmen des géngigen Oszillationsformalismus
mit drei Neutrinosorten erklarbar ist. Die Daten fiihrten zur Postulierung eines vierten,
sterilen Neutrinos ohne schwache Ladung und ohne leptonischen Partner. Die Sterili-
tiat des Neutrinos ist eine Folge aus den Beobachtungen des Z°—Zerfalls, welcher iiber
die Zerfallsbreite I'yo = I'ee + ')y + ' + T'pag + N, - Iy Riickschliisse auf die An-
zahl N, der leichten Neutrinosorten zuldsst. Die Zahl der Neutrinosorten wurde mit
N, = 2,984 4 0,008 bestimmt [41]. Neuere Untersuchungen (MiniBooNE!®) scheinen
die Hypothese von weiteren sterilen Neutrinos zu untermauern, wenngleich die Resulta-
te nicht im Rahmen eines (3 + 1) und (3 4+ 2) Modells erklarbar scheinen. Vor Kurzem
evaluierte Ergebnisse zum Anti-Neutrino-Spektrum fiir 23°U, 239 Py, 24! Py und 233U
geben weitere Hinweise auf mogliche sterile Neutrinos (vgl. [39]). Die Anzahl von mog-
lichen sterilen Neutrinos ist beim derzeigen Theorie-Stand nicht ableitbar, wenngleich
es Anséitze gibt, die die Existenz dieser Teilchen aus einer Verletzung der R—Paritéit
folgern [40].

In [23] wurde die Sensitivitit fiir alle aktiven sterilen Mischungswinkeln 614, 624 und 634
fiir den CNGS-Strahl!® fiir den OPERA-Detektor unter Beriicksichtigung der Appear-
ance-Kanéle v, — v, und v, — v, untersucht. Unter der Annahme einer nominiel-
len Strahlintensitdt werden keine neuen Erkenntnisse zu den Werten 6;4 (i = 1,2,3)
erwartet, wenngleich die Grenze fiir 613 verbessert werden kann. Eine Steigerung der

Strahlintensitdt um den Faktor 2 oder mehr wiirde allerdings eine signifikante Sensiti-

HM1,SND: Liquid Scintillator Neutrino Detector
15BooNE: Booster Neutrino Experiment
6CNGS: CERN Neutrinos to Gran Sasso
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vitit fiir die Winkel 624 und 634 zur Folge haben (vgl. [23]).



Kapitel 3

Das OPERA-Experiment

Das Ziel des OPERA-Experimentes sieht den direkten Nachweis von Tau-Neutrinos im
atmosphiérischen Sektor vor, die durch Oszillation des am CERN! generierten nahezu
reinen Myon-Neutrino-Strahls entstanden sind. Der sich in den italienischen Abruz-
zen befindliche OPERA-Detektor verfiigt hierzu iiber ein Blei-Fotoemulsions-Target
mit einer Masse von ca. 1,7kt. Die im Target induzierte CC-Wechselwirkung erlaubt
die Tau-Neutrinos durch die charakteristische Zerfallstopologie des Tau-Leptons nach-
zuweisen. Es folgt ein kurzer Uberblick der verschiedenen Detektorkomponenten, um

anschlieBend die Datenanalyse darzustellen.

3.1 Der CNGS-Neutrinostrahl

Um die Oszillation von Myon-Neutrinos in Tau-Neutrinos nachzuweisen, ist es notwen-
dig einen moglichst reinen Myon-Neutrino-Strahl mit hoher Luminositit zu generieren.
Dieser wird am CERN realisiert, wo man Protonen mit einer Energie von 400 GeV aus
dem SPS-Beschleuniger? auf das Graphittarget der CNGS-Anlage schieit. Bereits die
Ausrichtung des Protonenstrahls erfolgt mit hoher Prézision, so dass eine Inklination
des Strahls von 3,2° auf das 732km entfernte LNGS?3 erreicht wird. Die Protonen tre-
ten in Wechselwirkung mit den leichten Kohlenstoftkernen, so dass es zur Bildung eines
sekundéren Teilchenstrahls mit Pionen (7) und Kaonen (K) kommt (vgl. Abb. 3.2).

Diese werden im weiteren Verlauf mit Hilfe eines Systems zweier magnetischer, ko-
axialer Linsen zu einem parallelen Strahl fokussiert. Bereits bei der ersten Linse, dem
sogenannten Horn, erfolgt das Aussortieren der negativ geladenen Teilchen, indem diese
aus dem Strahl gelenkt werden. Hinter dem Reflektor schlieit sich ein ca. 1 km langer,
evakuierter Tunnel an (die Streuung an Luftmolekiilen wiirde zu einem 30-prozentigen

Verlust fithren), in denen die Pionen und Kaonen, die iiber eine mittlere Energie von

!CERN (franzosisch): Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, bezeichnet die européische
Organisation fiir Kernforschung im Kanton Genf (Schweiz)

23PS: Super-Proton-Beschleuniger

3LNGS: Laboratori Nazionali del Gran Sasso
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Abbildung 3.1: Vertikaler Schnitt des CNGS-Tunnelsystems, dessen Gefille ca. 5,6%
bzw. ca. 3,2° betrégt (Quelle: CERN)
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des CNGS-Projektes (Quelle: CERN)

35 GeV verfiigen, zerfallen. Am Ende des Zerfallstunnels ist ein Hadron-Stop lokalisiert,
der fiir das Aussortieren der Protonen, die nicht mit dem Graphittarget interagiert ha-
ben, sorgt. Dieser ca. 2kt schwere und 18 m lange Block aus Eisen und Graphit kann nur
von den aus den Sekundérteilchen gebildeten Myon-Neutrinos (v,) und den Myonen ()
ungehindert durchdrungen werden. Die Analyse der Myonen mit Hilfe zweier sich an-
schlieBender Myon-Detektoren erlaubt Riickschliisse auf die Intensitét, Ausdehnung und
Richtung des Neutrinostrahls. Da die Myonen aufgrund der langen Flugstrecke durch
das Gestein gestoppt werden, kann man von einem nahezu reinen Myon-Neutrino-Strahl
ausgehen, dessen Kontamination insbesondere durch Tau-Neutrinos, deren Verhaltnis
zu den Myon-Neutrinos bei unter 1074% liegt, zu vernachlissigen ist (vgl. Tabelle 3.1).
Eine besondere Charakteristik des Strahls ist seine zeitliche Struktur. Als vom Be-

schleuniger generierter Stahl besteht dieser nicht aus einem Kontinuum, sondern aus

Tabelle 3.1: Kontamination des CNGS- Neutrinostrahls [27]

Kontamination ~Wahrscheinlichkeit [%]

Ve/Vy 0,89
DN/VM 2)4
Ve[V 0.06

v /vy, <1074
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Abbildung 3.3: Der OPERA-Detektor

einzelnen Paketen von Neutrinos, die iiber eine zeitliche Lénge von 2 — 3 ns verfiigen
und alle 5ns aufeinander folgen. Ein sogenanntes Biindel besteht aus einer 10,5 ms
langen Kette von diesen Paketen. Die Biindel sind wiederum in Zyklen von zwei Biin-
deln zusammengefasst, die in einem Abstand von 50 ms aufeinander folgen. Die Zyklen
wiederholen sich alle 12s. Mit Hilfe des GPS* kénnen alle am OPERA-Detektor stattfin-
denden Ereignisse den entsprechenden Biindeln zugeordnet werden, wobei die Flugzeit
der Neutrinos von 2,44 ns beriicksichtigt wird. Diese Ereignisse werden als sogenannte
On Time Events® klassifiziert, wodurch das Verfahren erlaubt, die Rate durch andere

Kontaminationen wie z.B. durch die kosmische Strahlung zu verringern.

3.2 Der OPERA-Detektor

Aufgrund der Verwendung von Fotoemulsionen und elektronischen Elementen wird der
Detektor als Hybrid-Detektor klassifiziert. Das Blei-Target mit den Fotoemulsionen lie-
fert zum einen eine hohe Masse und zum anderen bieten die Emulsionen eine hohe
Ortsauflosung, was unabdingbar fiir die Identifikation des Tau-Zerfalls ist. Die aktiven
(elektronischen) Komponenten dienen der Impulsbestimmung und der Lokalisierung
des Vertex. Der Detektor besteht aus zwei identischen Supermodulen. Jedes dieser
Supermodule besteht aus dem sogenannten Target-Bereich und dem sich anschlieflen-
den Dipolmagneten (vgl. Abb. 3.3). Die Spurrekonstruktion erfolgt hierbei tiber die
insgesamt zwolf Driftrohrenwénde, die sich vor und hinter den beiden Magnetarmen
befinden.

Die geringe Ereignisrate an Tau-Neutrino-Kandidaten macht es erforderlich, dass sich
der Detektor im Untergrundlabor des LNGS befindet (Wasserdquivalent 3300 m). Da-

durch wird die Rate kosmischer Myonen um den Faktor 1079 reduziert.

4GPS: Global Positioning System
®0On Time Events (engl.): Piinktliche Ereignisse
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung zweier Bricks mit ihren Changeable Sheets
und den Target-Tracker-Ebenen [13].

Die Konstruktion des Detektors begann im Jahre 2003 und wurde 2008 beendet.

3.2.1 Das Target

Der Nachweis der Tau-Neutrinos bei OPERA erfolgt iiber den Zerfall des Tau-Leptons.
Aufgrund des geringen Wechselwirkungsquerschnittes der Neutrinos ist eine hohe Mas-
se des Targets unabdingbar. Zum anderen erfordert die kurze Lebensdauer des Tau-
Leptons und die damit einhergehende Weglénge von ca. 600 pm eine hohe Ortsauflésung
der detektierenden Komponente. In Folge dessen entschied man sich fiir die Grundein-
heit des Targets Emulsion Cloud Chambers® (ECC) zu verwenden. Diese als Bricks’
bezeichneten Komponenten sind im Wechsel aus 56 Bleiplatten® und 57 Fotoemulsi-
onslagen zusammengesetzt und haben die Ausmafie von 12,8 m x 10,2m x 7,9 m bei
einer Masse von ca. 8,3kg [13]. Die Fotoemulsionen bestehen aus einer ca. 205 um
dicken Kunststoffschicht und einer sich auf beiden Seiten befindlichen Fotoemulsion
von 44 um Dicke. An der Auflenseite des Quaders befindet sich zudem ein sogenanntes
Changeable-Sheet? (CS), ein Dublett aus dicht gepackten Emulsionsfilmen (vgl. Abb.
3.4). Hierbei handelt es sich um eine beim CHORUS-Experiment!® erfolgreich einge-
setzte Prozedur, die ein unnétiges Offnen der Bricks vermeiden soll. Diese kénnen leicht
entfernt, entwickelt und analysiert werden. Die dadurch gewonnenen Informationen er-
lauben anschlieend Riickschliisse auf die Position und Richtung der Spuren, so dass
das Scannen der Bricks, welches lagenweise erfolgt, 6konomisch vonstatten geht.

Beim Durchgang geladener Teilchen durch die Fotoemulsionen kommt es infolge der
Ionisation mikroskopisch kleiner Bereiche mit Silberbromid zu Anh&ufungen von me-
tallischem Silber (sogenannten Entwicklungszentren). Innerhalb der ECC-Bricks wird

mit der Scantechnik eine Ortsauflésung von 1 um und eine Winkelauflésung von weniger

Semulsion cloud chamber (engl.): Emulsionsnebelkammer

"Bricks (engl.): Ziegel

8Genau genommen handelt es sich um eine Bleilegierung mit einem geringen Anteil Calcium, der
die mechanischen Eigenschaften verbessern soll [13].

9changeable sheet (engl.): auswechselbare Folie, Lage

CHORUS: CERN Hybrid Oscillation Research apparatUS
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als 2mrad erreicht. Durch den Vergleich der Winkel innerhalb der verschiedenen Lagen
kann der Impuls durch Ausnutzung von Vielfachstreuung bestimmt werden (genaueres
ist im Kapitel 5 dargestellt).

Zu Beginn des Experimentes wurden jeweils 103.168 Bricks in beiden Supermodulen
in 31 Wanden senkrecht zur CNGS-Strahlrichtung mit 64 Reihen pro Wand und 52
Bricks je Reihe angeordnet [12]. Das Target verfiigt somit unter Beriicksichtigung der
Zwischenrdume iiber eine Querschnittsfliche von 6,7 x 6,7m? und iiber eine Gesamt-
masse von iiber 1, 7kt. Die Extraktion der Bricks erfolgt von beiden Seiten der tragen-
den Konstruktion mit Hilfe eines Robotersystems (BMS!!). Ungedffnete Bricks konnen
so leicht wieder eingesetzt werden; wird ein Brick fiir die weitere Analyse geoffnet, ver-
bleibt die Stelle im Target leer. Eine detaillierte Beschreibung der Aufbereitung einer
ECC ist [28] zu entnehmen. Der maximale Fillstand des OPERA-Detektors wurde im
Juni 2008 mit insgesamt 148.828 Bricks erreicht. Dies entspricht einer Target-Masse
von ca. 1,24 kt. Wahrend des laufenden Betriebs kann es zu 30 Extraktionen pro Tag
kommen.

Zur Identifikation der Bricks, deren Extraktion sinnvoll erscheint, befindet sich zwischen
den Winden ein Target-Tracker!?. Dieser besteht aus zwei orthogonalen Schichten aus
Plastik-Szintillatoren (680 cm x 2,6 cm x 1cm). Die Szintillationsstreifen bestehen aus
extrudierten Polystyrol mit 2% p-Terphenyl und 0.02% POPOP'3, die mit einer diin-
nen, weilen Schicht aus diffundierten 7Oy [14] versehen sind. An beiden Enden wird
das blaue Licht, welches durch die durchdringenden, geladenen Teilchen induziert wird,
iiber Wellenldngenschieber und 64-Kanal Photomultiplier der Firma Hamamatsu aus-
gelesen. Fiir minimal ionisierende Teilchen werden mindestens fiinf Photoelektronen
von den Photomultiplieren detektiert [14]. Die Triggereffizienz des Target-Trackers be-
tragt dabei 99%. Aufgrund der Ortsauflésung von ca. 1,5 cm wird in ca. 80% der Falle
der richtige Brick ausgewéhlt. Neben der Identifikation der zu extrahierenden Bricks
dient der Target-Tracker der zeitlichen Zuordnung von Ereignissen in den Emulsionen
zu den Messsignalen in den Myon-Spektrometern und als Kalorimeter fiir hadronische
Schauer [16]. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Target-Trackers ist in [15] zu finden.
Direkt vor dem ersten Supermodul befinden sich zwei Lagen von Resistive-Plate-Cham-
bers (RPC) mit einer Fliche von 9,6 x 9,2m?, deren Elektrodenfliche aus Glas besteht.
Diese Detektorkomponente dient als Veto fiir geladene Teilchen, die nicht im Target-
Bereich des OPERA-Detektors entstanden sind, also z.B. im Fels vor der LNGS-Halle.

Dieses erlaubt die Zahl der unnétig extrahierten Ziegel weiter zu verringern.

1BMS: Brick-Manipulator-System

12 Target-Tracker (engl.): Spurverfolger

3POPOP: 1,4-Bis-(5-phenyloxazol-2-yl1)-benzol. Es handelt sich hierbei um einen sogenannten Wel-
lenldangenschieber (auch als sekundérer Szintillator bezeichnet).
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3.2.2 Das Myon-Spektrometer

Das Myon-Spektrometer eines jeden Supermoduls befindet sich unmittelbar hinter dem
Target-Bereich und bildet neben dem Target-Tracker einen wesentlichen Teil der elek-
tronischen Komponenten. Die Aufgabe des Myon-Spektrometers ist zum einen die Iden-
tifikation des Myons und zum anderen die kinematische Analyse dieser langreichweiti-
gen Teilchen. Die Bestimmung von Impuls und Ladung ist von integraler Bedeutung
fir die Verwerfung des Untergrundes, welcher insbesondere aus Zerfillen von Teilchen
mit Charm-Inhalt konstituiert ist.'* Zusitzlich unterstiitzt die Detektorkomponente
die Vertexfindung und liefert wichtige Informationen zum Neutrinostrahl, z.B. zum
Gesamtneutrinofluss, dem Energiespektrum und zur Verunreinigung durch Anti-Myon-

Neutrinos.

3.2.2.1 Der Magnet

Jedes Spektrometer besteht aus einem Dipolmagnet mit Eisenkern, dessen Kupferspu-
len mit einem Nennstrom von 1600 A sich ober- und unterhalb der aktiven Detektor-
fliche befinden. Dadurch wird ein nahezu homogenes Magnetfeld mit einer mittleren
Flussdichte von 1,557T erzeugt, welches in beiden Teilen iiber eine entgegengesetzte
Polaritat verfigt. Die Gesamtmasse des Magneten liegt bei 990t und der Aufbau be-
steht aus je zwolf Eisenplatten mit einer Dicke von 5cm, zwischen denen sich sich die
RPCs in einem Abstand von 2cm befinden, die die gesamte Fliache des Magneten von
8,75 m Breite x 8,20 m Hohe abdecken (vgl. Abb. 3.5). Vor, zwischen und hinter den
beiden Magnetarmen befinden sich jeweils zwei Driftrohrenwénde (Precision-Tracker),
die der Rekonstruktion von Spuren dienen und durch Messung der Winkeldifferenzen
die Bestimmung von Ladung und Impuls erlauben.

Kupfer-

spule RPCs  Eisenplatten

(a 20mm) (a 50mm)

(I

Eisenplatten
4~ und RPCs

Abbildung 3.5: Magnet eines Myon-Spektrometers [1].

! Nzheres zum Untergrund ist in Abschnitt 3.3.2 dargestellt
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3.2.2.2 RPC und XPC

Die Aufgabe der in den Magneten integrierten Widerstandsplattenkammern (RPCs!%)
besteht in der Spurrekonstruktion innerhalb des Spektrometers und der Energiemessung
hadronischer Schauer. Des Weiteren liefert diese Komponente Triggersignale fiir den in
Hamburg konstruierten Precision-Tracker (vgl. ndchsten Abschnitt).

Eine Widerstandsplattenkammer hat eine Gréfle von 2,91m x 1,14m und in jeder
Schicht des Eisenkerns befinden sich elf Schichten, die teilweise zueinander gekreuzt
sind, um eine dreidimensionale Rekonstruktion zu erméglichen. Der Aufbau besteht
aus einer Anode und Kathode, die beide aus Bakelit-Platten bestehen und durch einen

2mm dicken Kunsstoffabstandshalter voneinander getrennt sind (vgl. Abb. 3.6).

Hochspannung / \‘\‘ PET (Isolator)

PVC-Abstandshalter

Erdung

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der OPERA-RPCs im Querschnitt [12]

Zwischen den Elektroden befindet sich ein vierkomponentiges Gasgemisch aus 75, 4%
Argon (Ar), 20% Tetrafluorethan (CaHa Fy), 4% Isobuthan (CyHio) und 0,6% Schwefel-
hexafluorid (SFgs) bei Atmosphérendruck. Die Elektroden sind mit Graphit beschichtet
und mit einer Hochspannung von 5,8kV versehen. Kommt es zum Durchgang gela-
dener Teilchen (vornehmlich Myonen), dominiert der Energieverlust durch Ionisation
innerhalb des Driftgases. Die dabei entstehenden Ionen und Elektronen fithren zu ei-
ner Gasverstarkung, so dass es zu einer kurzen Dauerentladung von 100 mV zwischen
den beiden Platten kommt (im Streamermodus). Die Kupferelektroden sind orthogo-
nal zueinander angeordnet, so dass eine zweidimensionale Rekonstruktion ermdoglicht
wird. Aufgrund der geringen Dichte des Gasvolumens haben die RPCs eine sehr gute
Zeitauflosung (je nach Schwellenspannung 2 — 4 ns), weshalb sie sich als Trigger fir den
Precision-Tracker eignen.

Unmittelbar vor der ersten Driftrohrenwand des ersten Magnetarms befinden sich zu-
sitzliche RPCs, deren Auslesestreifen um 42,6° gegeniiber der Horizontalen geneigt
sind, um Zweideutigkeiten, die bei Zusammenfithren der XZ— und Y Z—Projektion
auftreten konnen, zu losen. Aufgrund dieser geometrischen Anordnung werden diese

Komponenten auch als XPCs'® bezeichnet.

resistive plate chambers (engl.)
16X PC: crossed (x) resistive plate chamber
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3.2.3 Der Precision-Tracker

Der Precision-Tracker wurde in Zusammenarbeit der Universitdten von Hamburg, Ro-
stock und Miinster entwickelt und beinhaltet ein System aus 9.504 Driftréhren, aufge-
teilt auf sechs Wéande pro Supermodul. Je zwei Wéande bilden ein Dublett und dienen
der Spurrekonstruktion vor, im und hinter dem Magneten. Die 8 m langen Driftrohren
sind vertikal aufgehdngt und bestehen aus einem elektrisch leitfihigen Aluminiumrohr
mit einem Auflendurchmesser von 38Jj8715 mm bei einer Wandstirke von 85010, um.
Ein goldbeschichteter Wolframdraht mit einem Durchmesser von 45 pum fungiert als
Anode und ist mit einer Hochspannung von 2,45KkV versehen. Jedes der beiden Su-
permodule verfiigt iiber zwei Gasverteilungsstationen, die bei einem Absolutdruck von
1005 £ 5 mbar operieren. Als Driftgas fungiert Argon (Ar), welches mit Kohlenstoffdi-
oxid (C'O9) als Loschgas versehen wurde. Das Verhéltnis beider Gase liegt bei 80:20.
Auf den Zusatz anderer Komponenten musste aufgrund der strengen Sicherheitsbestim-
mungen im Untergrundlabor verzichtet werden.

Innerhalb der Precision-Tracker-Wénde sind die Driftrohren in Modulen aus vier Lagen
mit jeweils zwolf Rohren konstituiert. Je zwei Lagen sind hexagonal dicht gepackt und
um 11 mm gegentiber den anderen beiden Lagen verschoben (vgl. Abb. 3.7). Dadurch
wird eine moglichst hohe geometrische Akzeptanz fiir die Teilchen aus Strahlrichtung
erreicht. Damit das BMS am Target-Bereich ungehindert operieren kann, sind die tar-

getnahen Wénde etwas schmaler (sie bestehen nur aus 15 Modulen anstelle von 17).

Driftrf)hrj P—\ D Q v # 1‘1’gr;'l‘m D 4:2‘171,:710 ]
Josasess casassisssssass
OO0 \OQ f 9000000000

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung zweier Modul-Endplatten im Querschnitt [16]

In Analogie zu den RPCs basiert die Spurrekonstruktion auf der Ionisation einzelner
Molekiile und Atome entlang des Weges beim Durchgang eines schweren geladenen
Teilchens (Primérionisation). Die dabei entstehenden Ionen und Elektronen driften
entlang des radialen Feldes in Richtung Kathode bzw. Anode. Da die Elektronen {iber
eine hohere Beweglichkeit als die Ionen verfiigen, gewinnen insbesondere sie in Ndhe des
Anodendrahtes, des Bereiches mit der hochsten elektrischen Feldsidrke (E (V) ~ 1/r,
r =Abstand zur Drahtmitte), zusdtzliche Geschwindigkeit, welches in einer weiteren
Ionisation resultiert. Aufgrund der Bildung einer ganzen Vielzahl von Elektron/Tonen-
Paaren kommt es zu einem Spannungspuls. Mit Hilfe der Trigger (RPCs), die den
Zeitpunkt des Eintreffens des ionisierenden Teilchens festlegen, und durch die steile
Flanke des erzeugten Spannungspulses lasst sich somit die Driftzeit bestimmen. Durch

die genaue Kenntnis der Driftzeit-Orts-Beziehung, den Kabellaufzeiten und unter Be-
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riicksichtigung der Triggerlaufzeiten lasst sich der Abstand der Teilchenspur zum Draht
ermitteln und damit ein Kreis, den das Teilchen tangiert haben muss.

Ausgehend von diesen Tangenten wird mit Hilfe einer y?—Minimierung und einem
Maximum-Liklyhood-Verfahren versucht, die bestmogliche Gerade zu eruieren. Als be-
schreibende Parameter der so rekonstruierten Gerade dienen der Winkel ¢, der zwischen
der Gerade und der z-Achse liegt, und der Abstand dy der Geraden zum Koordinatenur-

sprung (Hessesche Normalform):

()l
z —cosp —cosp

Zu jedem Drifkreispaar konnen prinzipiell vier Tangenten gefunden werden. D.h., dass
beim Vorliegen von n Treffern (Digits) auf der einen Seite und m Treffern auf der

anderen Seite 4 - (n x m) Tangenten moglich sind. Die Bildung des Ausdruckes

N 2
d ra —d i tDri ;
9 (( Draht — Aprift (tp ft))l> (3.2)

X =
=0 Ohrift (tDrift)

erlaubt es iterativ den bestmoglichen Fit (das Minimum) zu finden (vgl. fir diesen Ab-
schnitt [7]). Hierbei bezeichnet die Grofie dppqnt den Abstand der Tangente zum Draht,
dprifs die Driftdistanz, op,;r¢ die Auflosung in Abhéngigkeit vom Drahtabstand und
N die Anzahl der Treffer. Die Gleichung kann verwendet werden, da alle Driftzeiten
unabhéngige Messgrofien sind.

Fiir jede Tangente wird zudem ein Wahrscheinlichkeitswert, Liklyhood, gebildet, um
mégliche Tangenten, die zwar iiber ein kleines x? verfiigen, aber anderweitig unwahr-

scheinlich sind, auszuschlieflen:

N
L=T](%6), (3.3)
i=1
wobei N die Anzahl der R6hren mit den Koordinaten z; ist, durch die die Spur mit dem
Parameter © verliuft. f (x"i, é) stellt die Dichtefunktion dar, die die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Rohr tatsédchlich zur Spur gehort, wiedergibt. Die bisherige Behandlung
des Parameters erfolgt diskret (vgl. [7]). Die Bildung des Quotienten

x*/L
(N —-2)

(3.4)
erlaubt es einen Qualitdtsfaktor anzugeben. Der Faktor (N — 2) soll hierbei Spuren be-
glinstigen, die auf einer Vielzahl von Driftkreisen basieren. Die iterative Minimierung

des x? erfolgt auf Basis der Newton-Néherung (vgl. [11]).

Die zentrale Aufgabe des Precision-Trackers besteht in der Ladungs- und Impulsbe-
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stimmung. Fiir die Ladungsbestimmung wurde eine Evidenz von 40 bei Impulsen von
bis zu 25 GeV im Proposal gefordert [1]. Der Algorithmus zur Ladungsbestimmung ba-
siert auf der Bildung der Winkeldifferenzen unter Beriicksichtigung der magnetischen

Feldpolaritét
0p = pit1 — Pi (3.5)

wobei @; den rekonstruierten Winkel vor und ;11 den Winkel nach dem Magnetarm
bezeichnet. Insgesamt verfiigt der OPERA-Detektor somit iiber vier Stationen fiir die
Ladungsbestimmung. Eine jede Messung geht dabei iiber eine Pseudo-Gewichtung ein

[8]:
Pitl — Pi (3.6)

\/ Vi, + Vi,

Hierbei bezeichnet Vi, die korrespondierenden, quadratischen Winkelabweichungen der

w =

kovarianten Matrix.

Die Impulsbestimmung basiert, &hnlich wie die Ladungsbestimmung, auf der Bildung
der Winkeldifferenz p ~ ﬁ und ist Gegenstand von Kapitel 5. Durch Einbeziehung des
Energieverlustes durch Ionisation (représentiert durch den Faktor (dE/dz)) innerhalb

des Magnetarmes mit der Breite [ ldsst sich dieser nach [7] und [29] als

E 2
i = L@Efdz) _ Jy O (3.7)
1—exp [&pi (dE/dz) /eB} L+ sz,

darstellen, wobei B das effektive magnetische Feld beschreibt. Der Wurzelausdruck
beriicksichtigt die verschiedenen Projektionsebenen durch Einbeziehung der Spurstei-

gungen sy, und s;..

3.3 Datenanalyse

3.3.1 Der Tau-Nachweis

Mit einer Lebensdauer von 290, 6- 10~ s zerfillt das Tau-Lepton typischerweise inner-
halb von 600 pm, wobei man zwischen elektronischen, myonischen und hadronischen

Zerfallskanalen unterscheiden muss:

T = e Uil (3.8)
(T V7 (3.9)
T~ = hTus (mro) (3.10)
T~ — hth"hTy,N (3.11)

Die Verzweigungsverhéaltnisse dieser Prozesse liegen bei 17,8%, 17,4%, 48,6% und 15,2%.

Erwidhnenswert ist, dass bei 83,8% aller Zerfille ausschlielich ein negativ geladenes
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Teilchen auftritt. Bedingt durch die kurze Zerfallslinge des Taus sind zwei unterschied-
liche Signalstrukturen in den Emulsionen denkbar. Zerfille, in denen beide Vertizes
in zwei unterschiedlichen, meist aufeinander folgenden, Bleiplatten stattfinden, werden
als lange Zerfille bezeichnet. Der Nachweis erfolgt iiber den typischen Knick in der
Zerfallsspur des Taus. Bei kurzen Zerfallen ist zwar ebenfalls die Rekonstruktion des
Knick-Winkels moglich, wenngleich die Winkelauflosung schlechter ist, weshalb die Be-
stimmung des Stoflparameters erfolgt.

Der Zerfall des Taus in ein Elektron ermoglicht einen einfachen Nachweis, bedingt
durch die spezielle Brick-Struktur, iber die Schauerstruktur dieser Prozesse. Fir den
myonischen Zerfallskanal ergibt sich eine vereinfachte Vertexrekonstruktion durch die
oftmals vereinzelt auftretenden Myonen. Der potentielle Untergrund, induziert durch
large angle scattering!” bei v,~-CC-Wechselwirkungen, kann durch Schnitte auf den

Knick-Winkel und den transversalen Impuls reduziert werden.

3.3.2 Untergrundereignisse

Bei einer angestrebten Laufzeit von fiinf Jahren und einer Erwartung von etwa zehn
Tau-Zerfallen wird das OPERA-Experiment als sogenanntes Niedrigratenexperiment
klassifiziert. Besondere Bedeutung kommt daher dem Verstdndnis des Untergrundes

zu, dessen wesentliche Bestandteile im Folgenden erldutert werden sollen.

3.3.2.1 Charm-Quark-Produktion

Die Charm-Quark-Produktion bildet mit einer Erwartung von 16,5 - 1076 x Ng¢ die
am haufigsten auftretende Untergrundquelle.’® CC- und NC-Reaktionen von Myon-
Neutrinos mit den Bleikernen des Targets konnen zu Ereignissen fiihren, die, aufgrund
der partizipierenden Charm-Mesonen, iiber eine dhnliche Zerfallstopologie, wie sie beim

Tau-Zerfall auftritt, verfiigen (Masse und Lebensdauer sind vergleichbar):

vuN — c+p+X (3.12)
vuN = cc+p+X (3.13)
vulN — ccH+v,+X (3.14)

Essentielle Bedeutung kommt infolgedessen der Identifikation des priméren Myons (Re-
aktion 3.12 und 3.13) bzw. des Charm-Mesons (Reaktion 3.14) zu. Insbesondere bei
Ereignissen in der Form von 3.12 oder 3.13 ist eine hohe Nachweiseffizienz des My-
ons und eine sichere Bestimmung des Ladungsvorzeichens von entscheidender Bedeu-
tung. Zur genauen Berechnung des Charmhintergrundes ist eine prazise Kenntnis des

Wirkungsquerschnittes notig. Durch Daten aus dem CHORUS-Experiment und unter

"arge angle scattering (engl.): Fachterminus fiir die Streuung bei grofien Winkeln
8 Noc bezeichnet die Gesamtzahl der nachgewiesenen v, — CC —FEreignisse.
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Beriicksichtigung des CNGS-Neutrino-Energiespektrums erhélt man nach [1]:

o (VuN — cuX) o
o(vyN = uX) occ

= (3,3%0,5)%, (3.15)

welches den Hauptteil des Charmhintergrundes ausmacht. Beim myonischen Zerfall des
Mesons ist die Identifikation des Untergrundes sowohl durch den Nachweis von zwei
langen Spuren (des Myons und Anti-Myons), als auch iiber die Bestimmung der beiden
unterschiedlichen Ladungsvorzeichen moglich (beim Tau-Zerfall tritt nur ein negativ
geladenes Myon auf).

Die Abschitzung der Wirkungsquerschnitte fiir die assoziierte Charmproduktion (3.14)

liefert (vgl. [1]):
o (VN = ccv,X)  0ce
o(v,N—uX)  onc

<0,12% (3.16)

Der Beitrag der assoziierten Charmproduktion fiir den Untergrund wird allerdings um
eine Groflenordnung geringer angenommen, da sich dieser nur manifestiert, wenn eines

der beiden Charmpartner nicht gefunden werden kann.

3.3.2.2 Myonstreuung

Die in Myon-Neutrino-Reaktionen entstandenen Myonen kénnen durch Vielfachstreu-
ung in den Bleiplatten zu einem Signal fithren, das dem des Tau-Leptons dhnelt. Durch
Betrachtung des Transversalimpulses des Myons und durch das Setzen entsprechender
Schnitte sind derartige Ereignisse erkennbar. Die Rate dieser Ereignisklasse wird auf-
grund von Monte-Carlo-Simulationen mit 5-107% x No¢ beziffert, wobei ein Fehler von
50% angenommen wird [30]. Derartige Simulationen basieren auf der Moliére-Theorie
und gehen fiir kleine Ablenkwinkel von einer Normalverteilung um den mittleren Streu-
winkel ©,,s aus (vgl. auch Kapitel 5). Bei der Simulation grofier Winkel wird auf die

Rutherford-Formel zuriickgegriffen

do 2ze2\® 1
=9 1
©dO W( pv ) (0% +x2)* (10

wobei der Faktor y, das Screening'® der Nukleonen durch die Elektronen bei grofen
StoB-Parametern beriicksichtigt. Bei Formel 3.17 handelt es sich um die Beschreibung

von Vielfachstreuung eines spinlosen und punktférmigen Myons mit der Ladung Z.

3.3.2.3 Hadronische Reinteraktion

In Analogie zur Myonstreuung kénnen auch Hadronen aus den CC- und NC-Reaktionen
der Myonneutrinos durch Vielfachstreuung zu einem Signal fithren, welches als hadroni-

scher Zerfall des Taus fehlinterpretiert werden kénnte. Es ist daher wichtig das primére

19Screening (engl.): Durchleuchten
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Myon zu identifizieren. Gleichzeitig konnen derartige Ereignisse zum geringen Teil den
myonischen Zerfallskanal verschmutzen, wenn das Hadron als Myon fehlinterpretiert
wird. Trotz der hohen Myon-Nachweiseffizienz von tiber 99% wird von einer Kontami-

nation von 5 - 1076 x Ng¢ Ereignissen ausgegangen?®’.

3.3.2.4 Kontamination des CNGS-Strahls

Eine mogliche Kontamination des CNGS-Strahls mit Myon-Neutrinos fithrt zu Signalen
im Detektor, die prinzipiell nicht von denen der oszillierten Myon-Neutrinos unterschie-
den werden koénnen. Tau-Neutrinos entstehen im CNGS-Target durch den Zerfall von
Dy—Mesonen. Dieser Anteil wird auf etwa 107% x Ng¢ beziffert. Eine weitere Quelle
fiir den Untergrund bildet die Verunreinigung durch Elektron-Neutrinos. Ein in einer
CC-Reaktion entstehendes Elektron kann durch Vielfachstreuung an den Bleiatomen
zu einer Signatur dhnlich dem Tau-Zerfall fithren. Der erwartete Beitrag zum Unter-
grund wird in der Gréflenordnung der Tau-Neutrinos eingeschatzt und ist daher als

vernachléssigbar anzunehmen.

3.3.2.5 Neutrale Pionen

In v, — NC-Reaktionen kénnen negative Pionen entstehen, die einen Ladungsaustausch
durchfiihren:
™ +p—a’4n. (3.18)

Das hierbei entstehende, neutrale Pion zerfallt mit ca. 107'6s duBerst schnell in zwei
energiereiche Photonen, die wiederum einen elektromagnetischen Schauer auslésen kén-
nen. Der Winkel zwischen der Spur des 7~ und dem Elektron kann hierbei als Tau-
Topologie fehlinterpretiert werden. Monte-Carlo-Simulationen beziffern diesen Unter-

grund auf unter 1076 x Ngc.

3.3.3 Nachweisempfindlichkeit fiir v, — v, Oszillationen

Die Anzahl detektierbarer Zerfille von Tau-Leptonen und der damit einhergehende
Nachweis von v, — v, Oszillationen hangt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab: Der
Targetmasse des OPERA-Detektors und der Strahlintensitdt des CNGS-Strahls. Die im
Folgenden dargestellten Uberlegungen gehen von einer Laufzeit des OPERA-Detektors
von fiinf Jahren bei einer nominellen Strahlenintensitit von 4,5 - 10! pot/Jahr und
einer Targetmasse von 1,28 kt aus. Unter diesen Annahmen erwartet man etwa 26.000
Neutrinoereignisse (CC und NC), die in Tabelle 3.2 dargestellt sind. Die Anzahl der
Tau-Neutrino-Ereignisse ist von den Oszillationsparametern abhiingig (sin?20s3 und
Am3,). Unter der Annahme maximaler Mischung (sin?20 = 1) erwartet man bei einer
Differenz der Massenquadrate von Am3; = 1-1073 eV etwa 20 v, — CC-Ereignisse, fiir
den doppelten Wert 80 und fiir den dreifachen Wert bereits 180 derartige Ereignisse.

20Sofern nicht anders angegeben, wurden die Raten aus dem Proposal [1] entnommen.
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Tabelle 3.2: Anzahl der erwarteten Neutrinoereignisse nach fiinf Jahren Laufzeit. Als
Grundlage dient eine nominelle Strahlintensitit von 4,5 - 10'°pot/.Jahr und eine Tar-
getmasse von 1,28kt [31].

Ereignis  Anzahl

v, CC 19572
v, NC 5880
7, CC 411
v CC 156
7. CC 13

Tabelle 3.3: Erwartete Anzahl an nachgewiesenen Tau-Zerfillen und Untergrundereig-
nisse fiir zwei unterschiedliche Am3, [31].

Am3, [1073 eV?]

T~ -Zerfall 25 3,0 Untergrund
T —=uT 2,9 4,2 0,17

T —e” 3,9 5,0 0,17

T~ —=h" 3,1 4.4 0,24

T~ —=3h= 09 1,3 0,17
Summe: 10,4 15,0 0,76

Die im OPERA-Detektor tatsédchlich nachweisbare Ereigniszahl hdngt von der Effizienz
fiir den Nachweis des Tau-Leptons ab. Monte-Carlo-Analysen beziffern die Gesamteffi-
zienz auf 9, 1%.

Die so getroffenen Abschdtzungen miissen in Analogie fiir den Untergrund getroffen
werden. Die geforderte Signifikanz liegt bei 40, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass die de-
tektierten Tau-Neutrinos ausschliellich vom Untergrund stammen, betrigt ca. 1/16000.
Bei im Mittel einem Untergrundsignal wahrend der gesamten Laufzeit reichen also schon

fiinf Tau-Signale aus, um von einer signifikanten Entdeckung zu sprechen (vgl. Tabelle
3.3).

3.3.4 Die Beobachtung des ersten Tau-Neutrino-Kandidaten

Die Identifikation einer v, — v, Oszillation erfolgt iiber die charakteristische Zer-
fallstopologie des 7—. Im Juni 2010 gab die OPERA-Kollaboration die Beobachtung
eines ersten Tau-Neutrino-Kandidaten bekannt (vgl. [35]). Basierend auf einer Grup-
pe von 1088 Ereignissen der Jahre 2008-2009 konnten 901 C'C-Ereignisse beobachtet
werden. Nach der vollstdndigen kinematischen Analyse und der Anwendung verschiede-
ner, a priori festgelegter Kriterien (vgl. [1]) kann mit einer Signifikanz von 2, 30 davon
ausgegangen werden, dass am 22. August 2009 eine Oszillation in ein Tau-Neutrino
stattgefunden hat und es sich nicht um ein Untergrundereignis gehandelt hat. Bei dem
in der OPERA-Zahlung mit der Nummer 9234119599 versehenden Ereignis handelt es
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Abbildung 3.8: Darstellung des 7~ -Kandidaten [35].

Tabelle 3.4: Zuordnung der verschiedenen Spuren [35].

Spurnummer Teilchentyp Impuls [GeV]
1 Hadron 0, 78418,%3
2 p 0,6%0,05
3 Hadron 1, 97J_r8:32
5 Hadron 1, 30f8ﬁ§
6 Pion 0,367009
7 prompt neutral 0, 494_'8332

sich um einen Tau-Zerfall in den hadronischen Kanal (1= — h~v; (n7)) ohne Myon.
Die priméare Neutrino-Interaktion beinhaltet sieben Spuren am priméren Vertex, wobei
ein deutlicher Knick in einer der Spuren ersichtlich ist (O ki = (41 £ 2) mrad, bei der
Forderung © gk > 20mrad). Die Zuordnung der sieben Spuren (vgl. Abb. 3.8) sowie
die kinematische Analyse ist in Tabelle 3.4 aufgeschliisselt. Das kinematische Selekti-
onskriterium fiir das sogenannte Tochterteilchen (Spur 8) liegt bei prochrer > 2 GeVe™l,
welches ebenfalls deutlich iiberschritten wird. Durch Betrachtung des transversalen Im-
pulses lasst sich ein zur hadronischen Reinteraktion gehérendes Untergrundereignis aus-
schliefien; die Berechnung des fehlenden Transversalimpulses erlaubt das Ausschlieflen
einer NC-Wechselwirkung. Diese und weitere Bedingungen, sowie deren Vergleich mit
den analysierten Daten, sind Tabelle 3.5 zu entnehmen. Hierbei wird deutlich, dass das

Ereignis alle zuvor festgelegten Kriterien standgehalten hat. Der sekundére Vertex ist
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Tabelle 3.5: Selektionskriterien [35].

Selektionskriterium v,-Kandidat-Ereignis
Okink > 20mrad Okink = (41 £ 2) mrad
Zerfall innerhalb von zwei Bleiplatten [ = (1335 + 35) um
DTochter > 2 GeVe! PTochter > 12tg GeVe !
Pt Tochter > 0,3GeVe™! (bei min. einer y-Anbindung) Pt, Tochter = 0, 47f8ﬁ§ GeVe!
Dt miss < 1 GeVel Dt miss < 0, 57f8:?§ GeVe !
o >7/2 ¢ =(3,01+0,03) rad

kompatibel mit einem Prozess der Form
T~ — h” (nﬂo) Vr (3.19)

Als Untergrundprozesse, die in einem &hnlichen Zerfallsprodukt resultieren wiirden,
ist der Zerfall eines einzelnen, geladenen Hadrons mit Charm-Inhalt (durch v,-CC-
Interaktionen, wobei das primére Myon nicht detektiert wurde) und die cc-Paarproduk-
tion in NC-Wechselwirkungen (wobei ein Charm-Teilchen nicht identifiziert wurde und
das andere hadronisch zerfillt) denkbar. Die Anzahl der erwarteten, hadronischen Rein-
teraktionen liegt bei 0,011 und die Anzahl der Charm-Ereignisse bei 0,007. Das heifit,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 1,8% das beobachtete Ereignis lediglich vom Un-
tergrund herriihrt bzw. dass eine Oszillation beobachtet wurde, die iiber eine Signifikanz
von 2, 30 verfiigt. Beriicksichtigt man alle méglichen Untergrundprozesse, gelangt man
zu einer Signifikanz von 2,010 (4,5% Wahrscheinlichkeit fiir ein Untergrundereignis),
dass OPERA das Auftauchen eines v, detektiert hat. Um allerdings von einer eindeuti-
gen Entdeckung zu sprechen, miissen weitere - im Rahmen der Sensitivitéit - Kandidaten

folgen.



Kapitel 4
Analysemethoden

In den folgenden Abschnitten werden zwei Methoden dargestellt, die es erlauben Kon-
sistenzuntersuchungen beziiglich der Spurrekonstruktion vorzunehmen. Im ersten Teil
wird eine als Winkelmethode bezeichnete Prozedur eingefithrt. Dafiir ist es zunéchst
notwendig, trigonometrische Uberlegungen anzustellen. Im Anschluss erfolgt die Ein-
fithrung einer Versatzmethode, die es erlaubt, die Driftrohrenparamter 2 und do2
im mittleren Teil eines Spektrometers zu berechnen, ohne auf die Information des
Precision-Trackers in diesem Segment zuriickzugreifen. Die neuen Parameter werden
als Qreco und doreco bezeichnet. AbschlieSend wird ein erster Einblick in die Moglich-
keiten beider Methoden als Konsistenzorgan zur Identifikation von problematischen
Spuren gegeben. Die konkrete Anwendung, insbesondere im Alignment aber auch die
Moglichkeiten fiir eine Erweiterung innerhalb der Impulsanalyse, ist Gegenstand der

nichsten Kapitel.

4.1 Trigonometrische Uberlegungen

Zur Bestimmung des Impulses und zur Durchfiihrung von Konsistenzuntersuchungen
in der Spurrekonstruktion (z.B. des Alignments) ist es zunéchst notwendig, einige ein-
fache, trigonometrische Uberlegungen anzustellen. Im vorangehenden Kapitel wurde
bereits gezeigt, dass die Teilchenspur, welche von den Driftrohren rekonstruiert wur-
de, aulerhalb des magnetischen Feldes vollstdndig durch den Winkel ¢, der zwischen
der Koordinatenachse z und der Teilchenspur liegt, und den Abstand dy zum Koordi-

natenursprung durch die Hessesche Normalform beschrieben werden kann (vgl. Abb.

4.1):
() elm) ()
z —cosp —cosp

Beim Eintritt von geladenen Teilchen in das magnetische Feld des Spektrometers voll-
fithren die Teilchen, unter Vernachldssigung des Energieverlustes und von Streuprozes-

sen ( Vielfachstreuung), eine Kreisbewegung, die mit Hilfe der beiden Tangenten an den
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Punkten A und B vollstdndig charakterisiert werden kann.

X PT1 PT2 PT3 PT4 PTS PTG

2

Abbildung 4.1: Spurverlauf fiir negativ geladene Teilchen. z1bezeichnet den Anfangs-
punkt, zo den Endpunkt des Magnetarms. PT: Precision-Tracker. Jeweils zwei PT bil-
den ein Dublett.

Die in Abb. 4.2 auftretenden Vektoren a und b stellen die Verlangerung der Teilchen-
geraden, die von den Driftréhren nach bzw. vor dem Magnetarm rekonstruiert wurden,
dar und bilden beide, als Tangenten des Kreises, den selben Winkel a = a1 = g mit
dem Vektor L, der die Punkte A und B verbindet, aus.

Abbildung 4.2: Detailansicht zur Winkelbestimmung.

Die Berechnung beider Winkel ergibt sich aus der Vektoralgebra (wobei anstelle des
Vektors a bzw. b ihre Richtungsvektoren ar bzw. bgr, wie sie in Abb. 4.1 definiert
wurden, verwendet werden) :

bR -L aR - L

b L COS(QQ):_CLR-L

cos (aq) =

(4.2)
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Abbildung 4.3: Relative Abweichung der Winkel o und «o fiir den ersten Magnet-
arm des ersten Supermoduls. Der gelb unterlegte Datensatz basiert auf Monte-Carlo-
Simulationen (recnumudiscc), wahrend die realen Daten auf den On Time Events der
Jahre 2008 bis 2010 basieren. Die Abweichung zwischen den simulierten und realen
Daten ldsst sich auf ein fehlerhaftes Alignment zuriickfithren und ist Gegenstand von
Kapitel 6.

Die in diesen Gleichungen auftretenden Vektoren sind durch

i zZ9 — 21

bR_ ( 1l'(22) —1$(21) ) (4'3)
. Z1 — k9

aRr = < 2, (Zl) _21,(22) ) (4'4)

. zZ9 — 21
L= ( 22 (22) 2 (21) ) (45)

gegeben. Hierbei klassifiziert 'z (2) die z-Koordinate vor und 2z () die z-Koordinate
hinter dem Magnetarm. z; und z3 sind die Koordinaten des Anfangs- bzw. Endpunktes
des Magnetarms.

Unter der Annahme einer Kreisbewegung sollten die beiden Winkel a1 und ag dquiva-

lent sein. Durch Bildung der relativen Abweichung

Aa a1 — a9

A(a)rel = (al +a2) /2 - (al —|-Oé2) /2

(4.6)

erlaubt das Verfahren eine Konsistenziiberpriifung beider Spuren vorzunehmen, so dass

falsch rekonstruierte Spuren identifiziert werden konnen. Dieses ist insbesondere fiir



36 Kapitel 4. Analysemethoden
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Abbildung 4.4: Relative Abweichung der Winkel o7 und aw fiir den zweiten Magnet-
arm des ersten Supermoduls. Der gelb unterlegte Datensatz basiert auf Monte-Carlo-
Simulationen (recnumudiscc), wahrend die realen Daten auf den On Time Events der
Jahre 2008 bis 2010 basieren. Die Abweichung zwischen den simulierten und realen
Daten ldsst sich auf ein fehlerhaftes Alignment zuriickfithren und ist Gegenstand von
Kapitel 6.

die Ladungs- und Impulsbestimmung von grofler Bedeutung, da so einzelne Ereignisse
identifiziert werden koénnen, deren Ladung und Impuls falsch bestimmt wurden. In den
Abb. 4.3 und 4.4 sind exemplarisch die Verteilungen der relativen Abweichung beider
Winkel fiir die beiden Magnetarme des ersten Supermoduls dargestellt. Die Verteilung
kann durch eine Gauffunktion beschrieben werden (py : Normierungskonstante, p; :

Erwartungswert und ps : Standardabweichung):

f (@) =po-exp l—; (x _pl)Ql (4.7)

b2

Als Qualititsmerkmal des Fits dient das von ROOT! ermittelte Verhéltnis von y? zur
Anzahl der Freiheitsgrade. Fiir die simulierten Daten liegt dieser Wert bei 39,47/27
fiir den 1. Magnetarm bzw. bei 46,48/27 fiir den 2. Magnetarm des 1. Supermoduls.?
Da die geladenen Teilchen aufgrund des Energieverlustes keine exakte Kreisbahn be-
schreiben, kommt es zu einer systematischen Verschiebung der relativen Abweichung zu
groferen Werten von as. Diese Verschiebung ist durch den Energieverlust der Teilchen

und damit tiber den Impuls korreliert. Eine qualitative Veranschaulichung dieses Effek-

'ROOT ist eine am CERN entwickelte, objektorientierte, freie Software, die fiir die Analysen benutzt
wurde.

2Der Wertebereich fiir den Fit wurde zwischen -0,5 und 0,5 eingeschrinkt.
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Vergleich der Winkel in Abhangigkeit des Impulses
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Abbildung 4.5: Winkelvergleich in Abhéngigkeit des Impulses. Die Farbkodierung gibt
die Anzahl der Ereignissen im gewéhlten Intervallquadrat wieder, so dass eine Dich-
teverteilung représentiert wird. Die Auslaufer der Verteilung bei kleinen Impulsen zu
negativen Werten ist auf den Energieverlust des Teilches zuriickzufiihren.

tes liefert Abb. 4.5. Fiir kleine Impulswerte kommt es aufgrund des eher parabolischen
Verlaufes der Teilchenbahn, bedingt durch Ionisationsprozesse innerhalb des Eisenma-
gneten, zu einer systematischen Verschiebung der Verteilung zu negativen Werten. Mit
zunehmendem Impuls konvergiert der Mittelwert gegen Null, so dass von einer Aquiva-
lenz beider Winkel a1 und a9 ausgegangen werden kann. Dieses ist fiir Impulswerte ab
knapp 10 GeV gewéhrleistet. Fiir simulierte Daten mit einem Impuls von 10 bis 15 GeV
liegt der Mittelwert der Verteilung bei —0,019 + 0,044, wéihrend er fiir reale Daten
(On Time Events) bei —0,117 40, 008 liegt.® Die Abweichung um eine Gréfienordnung
lasst sich auf 0,098 + 0, 045 beziffern und kénnte somit als Hinweis auf ein fehlerhaftes
Alignment gedeutet werden. Im néchsten Kapitel werden, nach Einfithrung der Versatz-
methode, auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen die Moglichkeiten beider Methoden
genauer untersucht und die beiden Supermodule des OPERA-Detektors in Hinblick auf
das Alignment einer Untersuchung unterzogen.

Die Bestimmung von Ladung und Impuls basiert auf der Bildung der Winkeldifferenz
dp von ¢; und @;4+1, also der genauen Kenntnis beider Spurparameter vor (¢;) und
hinter dem Magnetarm (p;41). In einzelnen Féllen kann es sinnvoll sein den Winkel
O = §¢ durch die Winkel a; oder as zu ersetzen. Augenscheinlich gelten fiir das Drei-
eck, das durch die Punkte A, B und C, und das Viereck, das durch die Punkte A,B,C
und D gebildet wird, die folgenden Winkelbeziehungen (vgl. Abb. 4.2):

2a0+y=m (4.8)

Sv=71-2a (4.9)

3Der relativ grofie Fehler des Mittelwertes fiir simulierte Daten lisst sich auf die geringe Anzahl von
Ereignissen in den gewéhlten Impulsintervall zurtickfiithren.
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O+ 7mT+y=2m (4.10)
S0=71—v (4.11)

Durch Einsetzen von Gleichung 4.9 in Gleichung 4.11 folgt:
O =7m—7+ 20 =20, (4.12)

welches es erlaubt, den Impuls (p ~ 1/dp) in Abhéngigkeit des Winkels a; bzw. aq
anzugeben (p ~ 1/(2a)). Weitere Einzelheiten werden im néchsten Kapitel »Impuls-
analyse« dargestellt. Gleichzeitig erlaubt der Ubergang zum Impuls eine einfache Art
den Energieverlust durch Ionisation zu berticksichtigen sowie den relativen Fehler %
anzugeben.

Die grundsétzliche Idee des Vergleiches beider Winkel (a; und ag) besteht demzufolge
in der Einbeziehung der zweiten Spurvariablen dy. Diese geht iiber die Gréfle L in die
Rechnung ein, wodurch man zu einer neuen Variablen (a3 — ag), die orthogonal zu d¢

ist, gelangt.
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4.2 Versatzmethode

Rekonstruktion von Teilchenspuren ohne Information des mittleren Drift-

réhrendubletts innerhalb eines Spektrometers

Die Analyse von Ereignissen hat gezeigt, dass in einigen Féllen zwar eine rekonstru-
ierte Spur vor und hinter dem Supermodul (vor dem ersten bzw. hinter dem zweiten
Magnetarm) vorhanden ist, allerdings keine Driftrohreninformation innerhalb des Spek-
trometers zur Verfiigung steht*. Mit Hilfe von geometrischen Uberlegungen ist eine Re-
konstruktion in diesem Segment dennoch moglich. Die als Versatzmethode bezeichnete
Prozedur erlaubt eine Konsistenzpriifung bei voller Driftréhreninformation® und liefert
somit wichtige Hinweise, um eventuelle Probleme im Alignment und damit zusammen-
héngende Fehler in der Ladungs- und Impulsanalyse aufzuspiiren.

Zur (vom zweiten Driftréhrendublett unabhéngigen) Rekonstruktion wird der Umstand
ausgenutzt, dass die beiden Magnetarme iiber eine entgegengesetzte magnetische Pola-
ritat verfligen, so dass die Teilchenspur vor dem ersten Magnetarm, dessen Spur durch
12(2) definiert wird, und nach dem zweiten Magnetarm (3z(z)), bis auf einen Versatz,
identisch sind, d.h. iiber eine dquivalente Steigung verfiigen (vgl. Abb. 4.6 und 4.7).5
Die Rekonstruktion der fehlenden Geradengleichung

2371"600(2) = M2yreco " 2+ b2,reco (413)

7T do reco
an (2 @reco) z+ o5 (% — @reco) ( )

ergibt sich durch Analyse des geometrischen Verlaufes der Teilchenspur (vgl. Abb. 4.6).

PT1  PT2 1PT3 PT4 PT5 PTG

2. Magnetarm

1. Magnetan‘n\gr

©

Abbildung 4.6: Versatzmethode. Teilchenverlauf fiir negativ geladene Teilchen.

4Das Verhaltnis Information aller Dubletts: Information des 1. und 3. Dubletts liegt bei ca. 100 :
1,5

°D.h. beim Vorliegen aller Spurparamter ¢; und do; (i = 1,2,3) vor, im und nach dem Magneten.

Eine leichte Differenz ergibt sich durch den Energieverlust des Teilchens
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Abbildung 4.7: Vergleich der Steigungen fiir simulierte Daten (recnumudiscc) und reale
Daten (On Time Events). Die Winkel 1 und 3 représentieren die Steigung in der
Hesseschen Normalform fiir die Teilchengeraden vor dem ersten Magnetarm bzw. hinter
dem zweiten Magnetarm. Eine leichte Differenz ergibt sich durch den Energieverlust
des Teilchens.

Hierbei wurden die Groflen, die sich mit Hilfe der Versatzmethode ergeben, mit re-
co indiziert. Durch lineare Verlingerung der ersten Teilchenspur (1z(z)) zum Punkt
(22,' 2(22)) und anschliefender Verbindung zum Punkt (z4,% #(24)) ergibt sich eine Ge-
rade, die, bei idealisierter Betrachtung fiir grofle Kriitmmungsradien, anndhernd paral-
lel zur tatsichlichen Teilchenspur, charakterisiert durch ?z(z), liegt.” Dies ist evident,
wenn man bedenkt, dass der Richtungsvektor L; bei beiden Magnetarmen identisch
ist. Durch Spiegelung des zweiten Kreissegmentes an Lg bildet sich zwischen Lg und
der Tangente an dem gespiegelten Kreissegment an der Stelle z4 ein Winkel a4y aus,
der identisch zum Winkel a; beim ersten Magnetarm ist und somit einen dquivalenten
Hohenunterschied an der Stelle z5 und der Stelle z3 zwischen der so konstruierten Ge-
raden und der tatsichlichen Geraden zur Folge hat. Die Rekonstruktion des Winkels
Yreco €rgibt sich mit Hilfe von Formel 4.14. Zunéchst wird die Steigung 2m” der zur
tatsdchlichen Teilchenspur parallel liegenden Geraden gebildet (vgl. obere gestrichelte
Linie in Abb. 4.6):

20 () = 220) = () (4.15)

24 — 22

"Es wird vorrausgesetzt, dass die Spur orthogonal zur z—Achse verlduft. Die sich daraus ergebene,
leichte Ungenauigkeit, kann - wie spéter gezeigt wird - auf einfache Weise kompensiert werden.
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Abbildung 4.8: Rekonstruktion des Winkels 2 ¢, nach der Versatzmethode und Ver-
gleich der verschiedenen Varianten.

Durch Umstellung der Gleichung

T
2"n|| = tan (2 - Wreco) ~ M2, reco (4.16)

ergibt sich der rekonstruierte Winkel:

T
Yreco = —arctan (m2,reco) + B} (417)
3 _1
= —arctan ( 2(z4) x(z2)> + I (4.18)
24 — 29 2

Durch Verbindung der Punkte (z1,'z(z1)) und (24,3 2(z4)) kommt es an der Stelle
Zs = % zum Schneiden mit der tatséchlichen Teilchenspur, so dass hieriiber der

Schnittpunkt mit der x — Achse berechnet werden kann:

b27reco - .’E(ZS) - m2,reco * Zs, (419)
wobei . 5

ist. Die Kalkulation von dg ,ec, ergibt sich nach Gleichung 4.14:

s
dOJ’eco = breco - COS (2 - @reco) (421)
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VergleiCh von d und d 02 (SUpermOdUl 1) m_Hist_doVergleich_varl_MC
0,reco ' Entries 61680

: : : Mean 0.3355
é j : i L[RMS 1.34

Prozentualer Anteil [%]

Monte Carlo Daten Analyse
O  \Variante 1

A Variante 2

®  Gemittelt

°°\\\\i\\\\i\\\\i\\\\i\\\\l\\\

s o T2 0 2 4 6 8
d - dov2 [cm]

0,reco

Abbildung 4.9: Rekonstruktion von dp reco nach der Versatzmethode und Vergleich der
verschiedenen Varianten.

Prinzipiell ist es moglich, die Versatzmethode auf zwei Arten anzuwenden. Wéhrend
die eine Variante von einer Verlingerung der Teilchenspur zum Punkt (22, z(22)) und
einer anschlieBenden Verbindung zum Punkt (z4,% 2(z4)) ausgeht (vgl. Abb. 4.6), ergibt
sich eine zweite Variante durch Verbindung der Punkte (23,3 2(23)) und (21,! 2(21)).

Eine prézisierte Steigung ergibt sich durch Bildung des arithmetischen Mittels beider

Varianten: Variante 1 Variante
ariante + ) ariante

@reco — (preco 2 TEeCcCo (422)

Hierdurch kann die systematische Verschiebung beider Varianten kompensiert werden
(vgl. Abb. 4.8), da die Richtungen beider Verschiebungen kontrar sind, welches sich aus
der Betrachtung des geometrischen Verlaufes ergibt. Das assoziierte dp eco ergibt sich
nach Formel 4.21:

— — T _
dO,Teco = b2,7‘eco  Cos <2 - (preco) ) (423)

wobei Bz’reco mit Hilfe der Formeln 4.19 und 4.16 berechnet werden kann.

Durch Anwendung dieser geometrischen Uberlegungen gelangt man also zu zwei neu-
en Parametern, die unabhéngig von der Information des mittleren Driftréhrendubletts
sind: Qreco = Preco (91, do,1, ©3,do3) und doreco (91, do1, ©3,do3). Um die Qualitit
dieser Methoden zu untersuchen, wurden beide Parameter mit denen vom mittleren
Driftrohrendublett tatséchlich rekonstruierten Parametern (g2 und dp2) verglichen. In
den Abb. 4.8 und 4.9 ist dieser Vergleich fiir simulierte Daten (recnumudiscc) darge-
stellt. Hierbei wird deutlich, dass alle Verteilungen um Null ihr Maximum haben. Wird
das RMS als Ma8B fiir die Auflésung herangezogen, erhélt man fiir die gemittelte Vari-



4.2. Versatzmethode 43

ante mit Preco einen Wert von (4,481 £ 0,013) mrad. Die systematischen, verstiarkten
Auslédufer beider Varianten lassen sich auf den Energieverlust des Teilchens zuriickfiih-
ren, der bereits beim Vergleich der Winkel ¢ und (3 zu systematischen Ausldufern
der Verteilung gefithrt hat (vgl. Abb. 4.7). Durch Bildung des arithmetischen Mittels
kompensiert sich teilweise die systematische Verschiebung beider Varianten (vgl. 4.8).
Diese bleibt jedoch insbesondere beim Vergleich der Parameter JO,'r’eco und dp 2 erhalten.
Der RMS-Wert liegt hier bei (1,671 4= 0,004) cm. Die Beschreibung beider Verteilungen
mit Hilfe einer Gaufifunktion (vgl. Formel 4.7) liefert zunachst keine augenscheinlich
gute Beschreibung, da beide Verteilungen iiber eine breite Streuung verfiigen. Im Grun-
de genommen handelt es sich um eine Uberlagerung mehrerer Verteilungen (wie z.B.
auch durch Vielfachstreuung). Diese Ausldufer sind im Wesentlichen bei niedrigen Im-
pulswerten dominant (vgl. Abb. 4.10a bis 4.10d). Das Anlegen einer GauBfunktion,
die diese Ausldufer weniger stark berticksichtigt als der RMS, ergibt fiir die Breite der
Kurve (o) Werte fiir die gemittelten Parameter von og,.., = (1,3 £0,1) mrad und
O dorecs = (0,636 £+ 0,003) cm. Der Wertebereich fiir den Fit wurde hierbei zwischen
—0,0025 bis 0,0025rad bzw. —1,5 bis 1,5 cm eingeschrankt.

Abschlieflend wird eine Betrachtung der Fehler fiir die beiden Parameter ¢,.., und
do reco vorgenommen. Es sei B = (b1, by) € R?, T = (tij)(ij)e2x4 mit t;; € R, A =
(a1, az, a3, ag) € R* und C = (c1, ca, c3, ¢4) € R Fiir die Fehlerberechnung beider

Varianten mit den Parametern ¢;cc, und dg reco wird von der Form

B = TA+C (4.24)
P1
reco d
( v >:T e (4.25)
dO,reco ©¥3
do3

ausgegangen. B beschreibt zwei lineare Funktionen, die von r Variablen a; mit den
Koeffizienten t;;, die die Transformation des Parameters A nach dem Parameter B
verbindet, abhédngen. Die Approximation als lineare Funktion ist gerechtfertigt, da die
Teilchen in der Regel orthogonal auf die XY —Ebene treffen und der Kriimmungsradius

grof} ist (1 =1, 3):
“r(z) ~ (;T - %’) 2+ doy (4.26)

Die Variablen a; sind die entscheidenden Gréfien fiir die Berechnung des Winkels ¢reco

und des Abstandes dg jeco. Fiir die Transformationsmatrix folgt:

_ <6b1/8a1 6b1/8a4> (4'27)

81)2/8@1 8b2/8a4
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Vergleich von ¢ycc, und o2 in Abhéngigkeit des Impulses fiir simulierte (recnumudisce,
4.10a) und reale Daten (On Time Events 2008-2010, 4.10b). Das Binning der Darstel-
lung wurde mit 260 x 260 duflerst fein gewihlt, so dass auch kleinste Anhdufungen von
ausreilenden Ereignissen identifizierbar sind, wiahrend die zu Grunde liegende Syste-
matik erhalten bleibt. Diese besteht in einer breiten Streuung des Winkelvergleiches
fiir kleine Impulswerte, welches sich direkt auf den Energieverlust der geladenen Teil-
chen zuriickfiihren ldsst. Bei den einzelnen, ausreiflenden Ereignissen handelt es sich um
falsch rekonstruierte Spuren. Einige so identifizierte Beispiele sind spater dargestellt.
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Vergleich von dp reco und do in Abhéngigkeit des Impulses fir simulierte (recnumu-
disce, 4.10c) und reale Daten (On Time FEvents 2008-2010, 4.10d). In Analogie des
Winkelvergleiches von (,ec, und @2 handelt es sich bei den ausreilenden Ereignissen
um fehlerhaft rekonstruierte Spuren. Die breite Streuung bei niederen Impulsen ist auf
den Energieverlust zuriickzufithren. Dieser fiithrt zu einen systematischen Versatz zu
hoheren Werten von dg reco-

Abbildung 4.10: Bei allen Abbildungen flossen sowohl die Daten des ersten als auch des
zweiten Supermoduls ein.
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) 1 24 1

_ 24—22 24—22 24—2 24—22

= _ oz _ z2(e2tz3) 1 4 oozatEs .z oA zatz3) 1 zotzs (4.28)
2 2(z4—22) 2 2(z4—22) 2 2(z4—22) 2 2(z4—22)

Fiir die Fehlerfortpflanzung, d.h. die fiir die Transformation der Kovarianzmatrix C 4 =

(ca)ijeaxs mit (ca);; € R der Parameter a; in die Kovarianzmatrix Cp = (¢B);jcaxa

mit (cp);; € R der Parameter b;, folgt somit:
Cp =TCATT, (4.29)
Geht man davon aus, dass alle Parameter unabhéngig sind, gilt:

(ca);; = 070 (4.30)

p1? Ud(),l’ 0603’
i = 1,2, 3, 4. Fir eine prézisierte Rechnung, die die Abhéngigkeit von ¢; und do;

mit 6; = 1 und d0;; = 0 fiir ¢ # j. Hierbei ist 0'7;27; = (02 2 2 0203) fir

berticksichtigt, sind entsprechend die kovarianten Matrizen des Tangentenfits der Drift-

rohren zu nehmen, so dass

cov (¢1,do 1) : 0
Ca=1| ......... T (4.31)

0 : cov (p3,do 3)

gilt. Fiir die Elemente der Kovarianzmatrix von B ergibt sich somit:

4

(cB)ij = > tik [(CA)kl “ti+(ca)k 'tj,l+1] (4.32)
k=1

mit { =1 fir k <2 und [ = 3 fiir k¥ > 2. Hierbei ist:

2 2
cov (g, doy) = ( ((CA)ll (CA)I,Hl > _ ( 0-2<P1<Pl T prdo,y ) (4.33)

2
CA)HLl (CA)lJrl,lJrl Odopr 9dodoy

4.3 Konsistenziiberpriifungen in der Spurrekonstruktion

Sowohl die Winkelmethode als auch die Versatzmethode bieten die Moglichkeit, Kon-
sistenziiberpriifungen in der Spurrekonstruktion vorzunehmen. Die Versatzmethode er-
laubt durch Vergleich der Winkel s und ¢,¢c, eine Uberpriifung der Spurrekonstruk-
tion bei voller Information der Driftrohrendubletts eines Supermoduls, wodurch die
Identifikation von problematischen Spuren ermdglicht wird. Die Winkelmethode bietet
dieselben Moglichkeiten, ist jedoch nur auf die Information zweier, benachbarter Drift-
rohrendubletts angewiesen.

Eine visuelle Veranschaulichung kann mit Hilfe des von der OPERA-Kollaboration
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Abbildung 4.11: Beispiel fiir das Event Display. Grau: Veto. Blau: Target-Bereich. Griin:
Precision-Tracker. Rot: Magnetarm

entwickelten Ewvent Displays® vorgenommen werden (vgl. Abb. 4.11). Zwei typische
Beispiele sind in den Abb. 4.12a und 4.12b dargestellt. Im Folgenden werden die drei
Bereiche, in denen sich die Driftréhrendubletts befinden, als Segmente bezeichnet. Im
ersten Fall liegt eine deutliche Verkippung der rekonstruierten Teilchenspur im mittle-
ren und auch im dritten Segment vor. Da in diesem Dublett eine Vielzahl von Drift-
rohrenkreise vorliegen, sind also potentiell viele Tangenten denkbar. Man kann also
nicht unbedingt von einer falschen Spurrekonstruktion sprechen. Der in diesem Fall
beste Fit, der durch Minimierung des x? errechnet wurde, ist lediglich unrealistisch.
Vielmehr spielen Streuprozesse eine dominante Rolle, aber auch ein Rauschverhalten
der beteiligten Driftrohren erscheint in einigen Féllen nicht unwahrscheinlich. Die we-
sentliche Diskrepanz dieser Ereignisse liegt nichtsdestoweniger in einer falschen Bestim-
mung von Ladung und Impuls. Wahrend die tatsédchliche Spur bei diesem Beispiel im
mittleren Segment iiber einen Winkel 9 von weniger als 7/2 verfiigt, wurde ein Win-
kel von 1,585rad determiniert. Dies bedeutet, dass sowohl Ladung als auch Impuls
in diesem Segment falsch bestimmt wurden, da beide auf der Bildung der Winkeldif-
ferenz @3 — o1 = (1,585 — 1,561) rad = +0,024rad beruhen. Durch Verwerfen des
Winkels ¢2 und Ersetzen durch den nach der Versatzmethode rekonstruierten Winkel
Yreco = 1,555 rad gelangt man zu einer signifikanten Korrektur beider Werte. Wah-
rend das Myon in diesem Segment zuvor als positiv geladen identifiziert wurde, wird
es durch Verwendung von .., als negativ geladenes Teilchen identifiziert, welches in

Ubereinstimmung mit den iibrigen Ladungsbestimmungsstationen ist [8].

8engl. fiir Ereignisbildschirm
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Tabelle 4.1: p: Mittelwert, o: Standardabweichung (Gauffit). Prozentualer Anteil von
Ereignissen bei denen eine Abweichung vom Mittelwert von mehr als 30 bestimmt
wurde. In Klammern wurde die Anzahl der Ereignisse gesetzt. Schnitte: Kalman Im-
puls grofer als 10 GeV. Verwendete Daten: On Time Events 2009 (Fassung: r861)und
recnumudiscc (Monte-Carlo).

1. Supermodul 2. Supermodul
1. Magnetarm 2.Magnetarm 1. Magnetarm 2. Magnetarm
wE 30 —0,153£3-0,513 0,116 £3- 0,521 0,076 £ 3 - 0,554 —0,12+3-0,587
Echte Daten 10,95% (544) 10,63% (540) 15,6% (965) 17,21% (1.152)
w=E 30 —-0,021£3-0,478 —0,038+3-0,461 —0,035+£3-0,484 —0,045+3-0,476
Monte-Carlo 8,7% (4.057) 5,24% (2.419) 9,5% (7.356) 10,79% (7.356)
Differenz 2,48% 5,39% 6,1% 6,42%

Abb. 4.12b zeigt ein weiteres Beispiel, wobei eine deutliche Verkippung der Teilchenge-
rade im dritten Segment zu erkennen ist.

Die Identifikation derartiger Ereignisse ist durch das einfache Setzen von Schnitten
leicht moglich und liefert immer genauer zu debattierende Inkonsistenzen in der Spur-
rekonstruktion. Eine gute Veranschaulichung liefert auch Abb. 4.10b. Die ausreilenden
Ereignisse, die durch eine gewéhlte Unterteilung in viele Intervalle leicht erkennbar
sind, konnen durch das Setzen von Schnitten auf den Impuls und der Winkeldifferenz
VON QYreeo Und oo identifiziert werden. Fir Impulswerte von mehr als 10 GeV und ei-
ner Abweichung von kleiner als —0, 005 rad konnten 166 Ereignisse beider Supermodule
in den On Time Events des Jahres 2009 identifiziert werden. Durch Anwendung der
Winkelmethode konnte gezeigt werden, dass bei einer Abweichung von mehr als 3¢ der
Verteilung (vgl. Formel 4.6), ca. 10-17% der Ereignisse an einem Magnetarm problem-
behaftet sind (fiir Impulswerte von mehr als 10 GeV, vgl. Tabelle 4.1).

In den Fillen, in denen eine problematisch rekonstruierte Spur im mittleren Segment
und vor (bzw. hinter) dem ersten (zweiten) Magnetarm vorliegt, ist es unter Umstanden
sinnvoll, nicht das gemittelte ;.o zu benutzen, sondern auf eine der beiden Varian-
ten (pyarinatel gder Y arinate2) gyriickzugreifen. Dieses ist sinnvoll, wenn die Spur vor
oder hinter dem entsprechenden Magnetarm nur verkippt ist. Es wird folgerichtig die
Variante gewéhlt, bei der nur die Position am Magnetarmende bzw. -anfang wichtig

ist.?

9Dies lasst sich leicht an Abb. 4.6 verdeutlichen. Bei der eingezeichneten Variante ist nur der Punkt
an der Stelle z4 entscheidend, wéhrend an der Stelle z1 auch die Steigung der Gerade von Bedeutung ist.
Beim Vorliegen einer Verkippung an der Stelle z4 wiirde die Versatzmethode also immer noch richtige
Parameter liefern.
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Abbildung 4.12: Beispiele fiir problematisch rekonstruierte Ereignisse



Kapitel 5

Impulsanalyse bei OPERA

Gegenstand dieses Kapitels ist die Untersuchung des Impulses, welche einen wichtigen
Teil in der kinematischen Analyse von Myonspuren und der damit korrespondieren-
den Identifikation des Untergrundes bildet. Die Bestimmung des Impulses bei OPERA
geschieht zum einen mit Hilfe des Myonspektrometers und zum anderen durch Ausnut-
zung von Vielfachstreuung in den Emulsionen. Im ersten Abschnitt werden zunéchst
allgemeine Uberlegungen zur Impulsbestimmung getroffen und erliutert, wie die im
vorangehenden Abschnitt eingefithrten Methoden innerhalb einer Impulsauswertung in-
tegriert werden kénnen. Anschliefend werden die bisherigen Impulsanalysen qualitativ
untersucht und Methoden vorgestellt, die einen Vergleich mit den analysierten Impuls-
daten aus den Emulsionen ermoglichen, wobei im Rahmen der geringen Statistik erste

Ergebnisse vorgestellt werden.

5.1 Impulsbestimmung mit Hilfe des Spektrometers

Die Impulsdetermination im elektronischen Teil des Detektors erfolgt mit Hilfe zweier
Magnetspektrometer, die sich unmittelbar hinter den Target-Bereichen befinden (vgl.
Abb. 3.3).

Das Magnetfeld des Spektrometers ist entlang der y-Achse orientiert (B = (0, By,0)),
wahrend die Einfallsrichtung des priméren Teilchens etwa entlang der z-Achse liegt, so
dass die geladenen Teilchen in der XZ-Ebene abgelenkt werden.

Hierbei stehen die Zentrifugal- und die Lorentzkraft im Gleichgewicht:

SR = q[g, (5.2)
y

wobei m die Masse , v die Geschwindigkeit, R den Kriimmungsradius und ¢ die Ladung
des Teilchens darstellen.

Da in der Regel der Kriimmungsradius im Vergleich zur Basis L des Kriimmungsbogens
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Abbildung 5.1: Beispiele fiir fehlerhaft rekonstruierte Teilchenspuren: Spur A und Spur
C sind beide verkippt und wiirden somit eine falsche Winkeldifferenz ¢ und damit einen
falschen Impuls liefern. Lediglich Spur B wiirde ein richtiges Ergebnis liefern. Durch
Einbeziehung des Winkels «; in die Rechnung ist lediglich der richtige Ort am Punkt
B entscheidend. In allen drei Féllen wiirde der Impuls richtig determiniert werden.

sehr grof} ist, gilt:

L
O~ 7. (5.3)

Durch Einsetzen von 5.3 in 5.2 ergibt sich fiir den Impuls:

P2z = qByR (5.4)
= qué.

Die bisher in der OPERA-Software implementierte Methode zur Bestimmung des Im-
pulses basiert auf der Bildung der Winkeldifferenz d¢p = @2 — 1. Um den Ablenkwinkel
© = ¢ zu bestimmen, benétigt man demzufolge die exakten Winkel vor (¢;) und
hinter (p2) dem Magnetarm (vgl. Abb. 5.1). Der Nachteil dieser Methode besteht dar-
in, dass bei einer Vekippung einer der beiden Teilchenspuren die Impulsbestimmung
fehlerhaft ist. Durch Ausnutzung der in Abschnitt 4.1 eingefiihrten Beziehung © = 2«
erfolgt eine Modifikation von Gleichung 5.4, die in einigen Féllen unabhéngig von einer
Verkippung der Teilchenspur ist (vgl. Abb. 5.1).1
Eine zweite Modifikation von Gleichung 5.4 ergibt sich durch Einbeziehung der Ver-
satzmethode, die vollkommen unabhéngig von einer Verkippung im mittleren Segment
des Detektors ist. Dies ermoglicht die korrekte Bestimmung des Impulses an beiden

Magnetarmen, die zuvor fehlerhaft gewesen ware.

! Als Veranschaulichung kann auch Abb. 4.12a dienen. Hier fand am Ende des zweiten Magnetarmes
ein Streuprozess statt, so dass zwar ein korrekter Ort vorliegt, die Teilchenspur jedoch deutlich verkippt
ist. Voraussetzung wére allerdings auch ein korrektes Vorliegen des Winkels .
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5.1.1 Beriicksichtigung des Energieverlustes

Beim Durchgang von schweren geladenen Teilchen in Materie kommt es zur Wechsel-
wirkung mit den Hiillenelektronen der Atome. Nach Bethe und Bloch ist der mittlere

Energieverlust durch Ionisation dE pro Weglinge dx durch den Ausdruck

dE 9 9921 2mec?y? 32 9 0

gegeben (vgl. [34]). Die Bedeutung der Variablen in der Gleichung ist im Folgenden
aufgelistet:

z : Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten der Elementarladung
Z, A :Kernladungs- und Massenzahl des Absorbers
me : Elektronenmasse
r. : klassischer Elektronenradius
N4 : Avogadrokonstante (6,022 - 10?3 Mol 1)
: Ionisationskonstante (Approximation: I = 1629 eV)
6 : Dichteeffektparameter

Um eine adidquate Bestimmung des Impulses zu erhalten, gilt es den Energieverlust
des Teilchens im Magnetarm zu beriicksichtigen. Die im Folgenden dargestellte Berech-
nung des Impulses (vgl. [7]) geht von relativistischen Myonen aus, d.h. sie erfolgt unter
der Annahme, dass lim,_,.v/c ~ 1 gilt.
Der in Gleichung 5.5 enthaltende Dichteeffektparamter & berticksichtigt die Abschir-
mung des ausgedehnten, transversalen elektrischen Feldes einfallender relativistischer
Teilchen durch die Ladungsdichte der Atomelektronen, welches den Energieverlust redu-
ziert. Es kommt daher (und aufgrund des logarithmischen Anteils) zu einem annéhernd
konstanden Verlauf in der dF/dx Kurve des Energieverlustes (auch als Fermi-Plateau
des Energieverlustes bezeichnet). Fiir energiereiche Teilchen kann dieser Parameter
nach [6]

0=2-lny+¢ (5.6)

approximiert werden, wobei ( eine materialspezifische Konstante ist. Durch Einsetzen
von 5.6 in 5.5 und der Ausnutzung logarithmischer Rechenreglen simplifiziert sich der

Ausdruck in die folgende Form:

mC2
—Z—f = [ln(7)+ln<2; )—1—21 (5.7)

— Cilin(y) +Col. (5.8)
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Mit Hilfe der relativistischen Impulsbeziehung

(5.9)

erhélt man

_ae
dx

wobei in natiirliche Einheiten iibergegangen wurde (¢ = 1).

(p) = Ci[In(p) —In(m) + Cof, (5.10)

Fir die Berechnung des Impulses am Anfang des Magnetarmes wird eine infinitesimal
kleine Flugstrecke dz betrachtet. Fiir kleine Ablenkwinkel dO© gilt:

dz
de = = (5.11)

Unter der Verwendung der Gleichungen

p =eBR (5.12)
und dE [MeV
e
= = _— —_— -1
p=p(z)=po—2 [ - } (5.13)

wobei das magnetische Feld durch B = B%l (d: magnetisierte Eisendicke), also dem
durchschnittlichen Magnetfeld, approximiert wurde, erhélt man den folgenden Zusam-
menhang;: o
jo-_— B 4 (5.14)
p-= ()
Hierbei wurde der Energieverlust beim Durchgang durch den Magnetarm als konstant
angenommen. Durch Integration iiber die Gesamtbreite des Magnetarms erhilt man
schliefSlich den mit Hilfe der Driftrohren experimentell bestimmten Ablenkwinkel:
Sp=0= feB . (5.15)
0o p—z(4)
Ziel der Berechnung des Impulses mit Hilfe des Winkels a oder ais war es, unabhéngig
von der Winkeldifferenz d¢ zu sein. Durch Ausnutzung der Beziehung © = 2a wird
die Gleichung derart modifiziert, dass die Energieverlustberechnung zwar prinzipiell
identisch zur Berechnung nach der bisher implementierten Energieverlustrechnung ist,

jedoch unabhéngig vom Winkel eines zweiten Dubletts ist:

L
B
% = /edz (5.16)
/ B



5.1. Impulsbestimmung mit Hilfe des Spektrometers 53

Impulsvergleich (Monte-Carlo-Simulation) \ Impulsvergleich (mit und ohne Beriicksichtigung des Energieverlustes)
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(a) Vergleich des rekonstruierten Impulses (ps,,) mit (b) Vergleich des rekonstruierten Impulses mit
dem tatsachlichen Impuls (ps¢) in Abhéngigkeit von und ohne Beriicksichtigung des Energieverlustes.
PHit- Psp,0ohne Energieverlust — (pa1 + pag) /2

Abbildung 5.2: Beriicksichtigung des Energieverlustes fiir simulierte Daten (recnumu-
discc).

_ _ B (1 - L(dfo/dz)) (5.17)

Je nach Wahl des Winkels «; ist die Determination des Impulses z.B. nur vom Winkel
1 am Beginn des Magnetarms und der Position am Ende des Magnetarms abhéngig.
Durch Auflésen von Gleichung 5.17 wird der Impuls determiniert, wobei (%) den
mittleren Energieverlust nach Formel 5.5 darstellt:

(dE/d2)
20(dE/dz) ]

po=1L (5.18)

l—ezzp{ 5

Der relative Fehler von pg ergibt sich nach Fehlerfortpflanzung [7]:

Apy _ (dE/dz) _ cP [&p (dE/dz) /63} _ po— L(dE/dz) (20) (5.19)
Po eB 1 —exp [&p (dE/dz) /eB} eBd '

Der Fehler des Ablenkwinkels ¢ = 2« fiir einen Magnetarm setzt sich aus den Fehlern

der beiden Winkel ¢; und @2 und dem Fehler durch Vielfachstreuung zusammen:

0,0136\? d
oap = \/03,1 +o2, + ( ; ) — (5.20)

wobei d = 0,6 m die magnetisierte Eisendicke und Xy = 0,0176 m die Strahlungsldnge
darstellen (der Beitrag der Vielfachstreuung geht von einem geraden Verlauf durch den
Magnetarm aus).

In Abb. 5.2 ist exemplarisch fiir das erste Supermodul ein Vergleich des rekonstruierten

Impulses ps, mit dem tatséchlichen Impuls (pgi;) am Beginn des Magnetarms darge-



54 Kapitel 5. Impulsanalyse bei OPERA

Tabelle 5.1: Beispiele fiir Impulskodierungen nach Beteiligung der Driftrohren

Kodierung Supermodul Beteiligte Driftrohren
1.Dublett 2.Dublett 3.Dublett

111000 1 ja ja ja
110000 1 ja ja nein

11000 1 nein ja ja

111 2 ja ja ja
110 2 ja ja nein

11 2 nein ja ja

stellt.

Die Abweichung des tatséchlichen und rekonstruierten Impulses bei kleinen Impuls-
werten (vgl. Abb. 5.2) lésst sich auf Streuprozesse am Ende des Magnetarmes bzw.
am Beginn der folgenden Driftrohre zuriickfithren. Der Winkeldifferenz dw;q¢sichiich €r-
hélt hierdurch einen zusétzlichen, dominanten Beitrag A6, so dass 0@ ckonstruiert =
SQratsiichticn £ AO ist. Die relative Anderung des Winkels ist hier ausgeprigter, da
OQtatsichlich sehr klein ist. Da fir die Impulsbestimmung nur der Betrag des Winkel
eingeht, wird der rekonstruierte Impuls als zu grof§ bestimmt (vgl. Abb. 5.2).

5.1.2 Impulsspezifikationen bei OPERA

Da das OPERA-Experiment aus zwei identischen dipolaren Spektrometern besteht,
stehen insgesamt vier Magnetarme zur Impulsdetermination zur Verfiigung. Je nach
Beteiligung der verschiedenen Driftrohrendubletts, die sich vor und hinter den Ma-
gnetarmen befinden, erfolgt eine bindre Kodierung der Impulse. Hierbei steht eine 1
fiir die Beteiligung eines Driftréhrendubletts und eine 0 fiir die Nicht-Beteiligung eines
Driftrohrendubletts. Unter der Pramisse, dass keine Kodierung mit einer Null anfangt,
ergibt sich eine zwei- bis sechsstellige Kodierung, die von hinten zu lesen ist. Tabelle
5.1 schliisselt die Kodierungen auf.

Durch Implementierung der Versatzmethode ergeben sich die zusatzlichen Kodierun-
gen von 101000 fiir das erste Supermodul und 101 fiir das zweite Supermodul, so dass
zusétzliche Impulsbestimmungen moglich sind, die zuvor verworfen wurden.

Bei jeder Kodierung erfolgt eine Unterscheidung in Front- und Rickwartigen-Impuls.
Der Front-Impuls gibt den Impuls am Beginn des in Strahlrichtung néchstliegenden
Magnetarms an, bei dem die Determination moglich war. D.h. zum Beispiel, dass bei
einer Kodierung von 11000 der Front-Impuls den Impuls am Beginn des zweiten Ma-
gnetarms vom ersten Supermodul bezeichnet. Der Riickwartige-Impuls bezeichnet in
Analogie den Impuls an der letzten Stelle des Magnetarms, wo eine Determination
moglich war. Bei einer Kodierung von 110 repréasentiert der Riickwértige-Impuls also
den Impuls am Ende des ersten Magnetarms vom zweiten Supermodul. Liegt eine voll-

stdndige Driftrohreninformation fiir ein Supermodul vor, wird der Impuls bei Beginn
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des zweiten Magnetarmes nicht verworfen, sondern zum Beginn des ersten Magnet-
arms extrapoliert. Prinzipiell sollten also z.B. die Kodierungen 111000 und 110000 den
gleichen Front-Impuls liefern, wihrend sie sich im Riickwértigen-Impuls unterscheiden.
Abb. 5.3 zeigt exemplarisch einen Vergleich des Front-Impulses beider Kodierungen.
Der Mittelwert M = 1000 der Verteilung liegt bei 0,992, welches der Erwartung von

P111000
1 etwa entspricht.
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Abbildung 5.3: p111000: Front-Impuls basierend auf der Information von drei Driftréh-
rendubletts, p110000: Front-Impuls basierend auf der Information von zwei Driftroh-
rendubletts. Beide Impulse geben den Impuls bei Beginn des 1. Magnetarmes des 1.
Supermoduls an.

5.2 Vergleich der Spektrometerdaten mit denen aus den

Emulsionen

Beim OPERA-Detektor handelt es sich um einen sogennanten hypriden Detektor, da so-
wohl passive (Emulsionen) als auch aktive Elemente verwendet werden. Die Auswertung
der Daten erfolgt auf Basis zweier unterschiedlicher Softwaresysteme. Zur Verbindung
beider Datensétze wurde eine neue Software sowie Analysewerkzeuge entwickelt, des-
sen Prinzipien im Folgenden dargestellt werden. Der Vergleich beider Impulsanalysen
ist Gegenstand des zweiten Abschnitts. Aufgrund des bisherigen kleinen Datenmenge,
die im Softwaresystem der Emulsionen zur Verfiigung stehen, ist dieser Abschnitt als

rudimentére Darstellung der Analysemethoden anzusehen.

5.2.1 Software

Um die Daten, die durch das Scannen der Emulsionen gewonnen wurden, mit denen aus
dem Spektrometer zu vergleichen, war es notwendig eine Reihe von neuen Programmen
zu schreiben, da beide Datensétze mit unterschiedlichen Softwaresystemen betrieben

werden. Die Auswertung der elektronischen Daten erfolgt iber ein Softwarepaket, das
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Einlese der Einlese der
Emulsionsdaten On Time Daten

Konvertierung in
neues Format

Speicherung in

Speicherung in
ROOT-Tree Root-Tree

Zusammenfithrung
iber Eventnummer

l l (neuer Tree)

b > Analyse B

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Programms zum Zusammenfithren der
Daten aus den Emulsionen und dem Myon-Spektrometer

als Analysewerkzeug die » DumpDataROQOT.cpp« beinhaltet. In dieser Datei kénnen
die Daten der verschiedenen, elektronischen Detektorkomponenten Pointer-basierend
abgerufen werden (also z.B. Impuls, Impulskodierung, Ladung etc.). Daten, die durch
das Scannen der Emulsionen gewonnen wurden, werden mit Hilfe der FEDRA-Software?
iiber eine internetbasierte Datenbank (oracle) analysiert. Zusétzlich stehen die Daten
aus den Emulsionen auf der von der OPERA-Kollaboration entwickelten Internetseite
zur Verfligung.

Zur Verschmelzung beider Datensétze (vgl. Abb. 5.4) wurde die von ROOT dargebote-
ne Tree-Struktur® ausgenutzt. Zunichst mussten die Daten aus der Internetdatenbank
in ein Format konvertiert werden, so dass ein Einlesen in einen ROOT-Tree erfolgen
konnte. Das Einlesen dieser Daten und das kreieren des Trees erfolgte mit Hilfe des
Programmes EMVER. Nach Starten des Programmes stehen alle relevanten Parameter
bereit und koénnen analysiert werden. In Analogie dessen wurden die elektronischen
Dateien mit Hilfe der “DumpDataROOT.cpp” in einem zweiten Tree gespeichert.

Das Zusammenfiihren beider Datensétze erfolgt mit einem dritten Programm, in dem
auch die Analyse der Daten geschieht. Die Zuordnung der Ereignisse geschah auf Basis
der Ereignisnummer. Zu jedem FEreignis aus den Emulsionen mit einer einzigartigen
Ereignisnummer musste also der Partner mit derselben Nummer aus dem elektroni-
schen Datensatz gefunden werden. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde auf
eine Map zuriickgegriffen.

Anschaulich bedeutet dieses, dass jeder Ereignisnummer aus dem elektronischen Daten-

satz ein Index zugeordnet wird. Anschlieend wird der Datensatz aus den Emulsionen

2FEDRA: Framework for Emulsion Data Reconstruction and Analysis
3Tree (engl.): Baum
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Abbildung 5.5: Schema fiir Bleizellen eines OPERA-Bricks.

durch iteriert und jede darin enthaltene Ereignisnummer der oben definierten Map als
Schliissel iibergeben. Diese liefert als Riickgabewert den Index, wodurch der elektroni-
sche Tree gezielt nach dem korrespondierenden Ereignis abgefragt werden kann.

Alle zur Verfiigung stehenden Parameter werden anschliefend in einem weiteren Tree
abgespeichert, welches eine schnelle Analyse der Daten erméglicht.

Fiir die weiteren Analysen wurden eine Reihe von Methoden erarbeitet und geschrieben.
Hauptaugenmerk wurde hierbei auf die Impulsauswertung, insbesondere den Vergleich
zwischen beiden Impulswerten, gelegt. Eine erste Auswertung basiert auf dem Vergleich
des Impulses, der vom Kalman-Filter fir den Interaktionspunkt im Target errechnet
wurde mit dem Impuls, der mit Hilfe von Vielfachstreuung bestimmt wurde. Das Setzen
von Schnitten (z.B. auf die Anzahl der genutzten Zellen zur Bestimmung des Impulses)
fithrte zu einer starken Reduktion der fiir eine adédquate Analyse notwendigen Statistik,
weshalb sich auf diesen Vergleich beschriankt wurde, um einen ersten Einblick zu gewin-
nen. Auf einen direkten Vergleich zwischen den Impulsdaten des Spektrometers und den
Emulsionen musste demzufolge verzichtet werden (die dazu angestellten Uberlegungen

sind jedoch im Anhang zu finden).

5.2.2 Impulsvergleich

In Abschnitt 5.1 wurde bereits dargestellt, wie der Impuls mit Hilfe des Myon-Spektro-
meters berechnet wird. Die mit diesem Verfahren gewonnen Impulsdaten werden dem
Kalman-Filter zur Initialisierung iibergeben. Durch Anwendung einer rekursiven Re-
chenoperation wird der Impuls zum Interaktionspunkt extrapoliert (vgl. Anhang).
Die Bestimmung des Impulses in den Emulsion Cloud Chambers geschieht durch Aus-
nutzung der im Brick stattfindenden Vielfachstreuung. Durch Messung des Spurwinkels
(vgl. [3]) erlaubt dieses Verfahren die Impulsbestimmung geladener Teilchen von eini-
gen MeV bis wenigen GeV [4]. Entscheidend fiir die Impulsmessung ist, dass mehrere,
relative Winkelmessungen vorliegen, d.h. es wurden die gemessene Winkeldifferenzen
von zwei Emulsionsfilmen, die durch Blei seperariert sind, in Relation gesetzt. Mit dem
Winkel 921'3 E der Basisspur (fiir jeweils jede Projektionsebene PE = X Z und Y Z, vgl.
Abb. 5.5) des ¢ — ten Emulsionsfilms mit ¢ € {1,2,...,57} folgt fiir den Streuwinkel,
nach Durchquerung von k Zellen, ©;; = 0,11 — O;.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Impulsdaten aus dem Myon-Spektrometer, die mit Hilfe
des Kalman-Filters berechnet wurden, und den Emulsionen. Idealerweise sollten die
Punkte auf einer Geraden mit der Steigung 1 liegen (schwarze Linie). Der Geradenfit
(rot gestrichelt) durch den Ursprung ergab eine Steigung von m = 1,032 £ 0, 302. Auf-
grund der bis dato nicht funktionierenden Kovarianzmatrix des Kalman-Filters wurde
dieser Fehler konservativ mit 30% angenommen.

Die beschreibende Funktion ist nach [6] durch

13,6 T ( T
=" .y/—-(14+0,038[n ()) 5.21
pcf Xo Xo (5:21)

gegeben und ist in Ndherung um Null gauiverteilt. Die Streuung wird von Blei domi-

©o

niert, dessen Strahlungslinge um eine Grofenordnung kleiner ist als die der restlichen
Komponenten. Fiir die Analyse ist das durchdrungende Material vor und nach der Mes-
sung entscheidend, so dass Xy =~ 5,6 mm angenommen wird [4]. Durch Einfithrung der

Anzahl von durchquerten Zellen N..; und durch Modifikation von 5.21 ergibt sich nach

[4]:
14,64 N, 1 N, 1l
Q= —"—" (1 0,0381 <)> 5.22
0= e 5.6\ T OUeem 5y (5.22)

Der gemessene RMS-Wert? kann als

02,05 = OF + 062 (5.23)
dargestellt werden, wobei ©g das Quadrat des erwarteten RMS-Wertes der Winkel-
funktion ist und 602 ein zusitzlicher Term ist, der sich aus der Winkelauflésung der

Basisspur ergibt. Der durchschnittlich gemessene RMS-Wert fiir eine Zelle mit der Tiefe

4engl. Root Mean Squared
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Neey ist durch
< @%was >E= Z @zzk/Nmeas (5.24)
)

gegeben, wobei Ny,eqs die Anzahl der Streuwinkelmessungen darstellt (fiir weitere De-
tails vgl. [4]). Der mit Hilfe dieses Verfahrens bestimmte Impuls im Brick (dem In-
teraktionspunkt) wurde mit dem Impuls des Kalman-Filters in Relation gesetzt (vgl.
Abb. 5.6). Da die Bestimmung des Impulses mit Hilfe von Vielfachstreuung ein statis-
tisches Verfahren darstellt, wurde sich auf myonische Ereignisse mit einem Impuls von
weniger als 6 GeV, die mindestens zehn Zellen® durchquert haben, beschrinkt. Idea-
lerweise sollten die beiden Impulse dquivalent sein pgmuision = PKalman, also auf einer
Geraden mit der Steigung 1 liegen, wenn beide Impulse auf je einer Achse aufgetragen
werden. Durch das Anlegen einer Geraden durch den Ursprung konnte eine Steigung
von m = 1,03 + 0,3 konstatiert werden. Die Abweichung liegt zwar lediglich bei ca.
3%; durch die Betrachtung des Fehlers wird jedoch deutlich, dass eine relativ starke
Streuung vorhanden ist. Die meisten Werte sind iiber der Geraden positioniert, werden
allerdings durch einen Ausreifler bei pxaiman = 5, 8 GeV kompensiert. Die Angabe einer

Auflésung ist aufgrund der geringen Statistik (acht Ereignisse) nicht sinnvoll.%

®Da ein offset-Verfahren angewandt wird, stehen tatséchlich mehr als zehn Winkelmessungen zur
Verfiigung (vgl. [4])

5Tm Anhang sind einige weitere erarbeitete Methoden zur Extrapolation des Impulses dargelegt, die
aufgrund der geringen Statistik jedoch nicht verwendet werden konnten.
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Kapitel 6

Alignmentuntersuchungen

6.1 Grundlagen des Alignments

Grundlage fiir die Analyse von Ladung und Impuls bilden die Daten, die mit Hilfe
des Precision-Trackers gewonnen werden. Dieser besteht aus zwolf Wénden von jeweils
8m x 8m x 0,2m und beinhaltet vier Driftréhrenlagen. Um eine notwendige Spu-
rauflésung von 600 pm zu erreichen, ist die genaue Ausrichtung der Driftréhrendrihte
entscheidend [37]. Dieses wird zunéchst durch eine sorgfiltige Montage und durch eine
moglichst prézise Ausrichtung der Driftrohrenwénde mit Hilfe eines Theodoliten er-
reicht. Aufgrund von moglichen Verformungen und zur Verbesserung der Genauigkeit
wird in einem zweiten Schritt, wihrend der Rekonstruktion der Daten, die Ausrichtung
(Alignment) mit Hilfe der Software weiter korrigiert. Die bestimmten Korrekturwer-
te werden anschlieBend dem Unterprogramm Alignment von OpRec iibergeben. Fiir
die folgenden Betrachtungen wird von der Position der Precision-Tracker-Wand ausge-
gangen; eventuelle Fehler innerhalb der Wand werden also vernachléssigt und miissen
gesondert betrachtet werden. Prinzipiell konnen die Wéande in Richtung einer Achse
verschoben bzw. um einen Winkel verkippt sein (vgl. Abb. 6.1).

In der Spurrekonstruktion wird iiblicherweise zwischen einem lokalen Koordinatensys-
tem (einer Detektorkomponente wie z.B. einer Precision-Tracker-Wand) und einem glo-
balen Detektorsystem unterschieden. Das lokale System wird unter Beriicksichtigung
der geometrischen Form tiber die Koordinaten (w,u,v) definiert, wobei der Ursprung
in die Mitte der Detektorkomponente gelegt wird. Die globalen Koordinaten sind durch
(z,y,2) gegeben. Die Transformation vom globalen Koordinatensystem ins lokale Ko-

ordinatensystem ist durch die Form (vgl. im Folgenden [17])
q=R(r—rp) (6.1)

gegeben, wobei r = (z,y,2), @ = (u,v,w), R die Rotation und ro = (xo, Yo, 20) die
Position des Detektorzentrums in den globalen Koordinaten représentiert. Zu Beginn

des Experimentes werden die Rotation R und die Position ry beim Aufbau bestimmt
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und durch Messungen korrigiert, d.h. fiir die neue Transformation gilt:

R — ARR (6.2)
ro — rg-+Ar (6.3)

Die Matrix fir die Alignmentkorrektur wird nach einer Drehmatrix der Form
AR = R,R3R, (6.4)

durchgefiihrt. Die Rotation erfolgt also nacheinander um die u-, der (neuen) v- und der

(neuen) w—Achse. Es gilt:

1 0 0 cosay 0 —sinay
R, = 0 cosay sinag |, Rg= 0 1 0 (6.5)
0 —sina, cosay sinay 0 cosay

cosa,  sinoa, 0
R, = —sina, cosa, 0 (6.6)
0 0 1

Von besonderer Bedeutung ist die u-Koordinate, wihrend die anderen Koordinaten nur
eine untergeordnete (w-Koordinate) bzw. keine Rolle (v-Koordinate) spielen. Fiir die

Positionskorrektur Ar gilt entsprechend:
Aq = ARRAr, (6.7)

mit Aq = (Au, Av, Aw). Unter Verwendung der Formeln 6.1-6.7 erhalten wir fiir die

korrigierte (¢) Transformation von den globalen in die lokalen Koordinaten:
¢ =ARR (r —rg) — Agq (6.8)

Ziel der Alignmentkorrektur ist es also die Korrekturfaktoren AR und Ar mdoglichst
genau zu bestimmen. Bei kleinen Rotationswinkeln A, AS und Ay kann die Matrix

R,RsR,, auf die folgende Weise approximiert werden:

1 Ay  —Ap
R\ RgR,=| —-Ay 1 Aa (6.9)
A —A« 1

Die bisherige Alignmentkorrektur bei OPERA basiert auf der Verwendung von Daten,
bei denen das magnetische Feld ausgeschaltet wurde. Durch Betrachtung aller von den
Driftrohren rekonstruierten Spuren, die eine Gerade bilden sollten, lassen sich dann
Riickschliisse auf das Alignment ziehen.

Bei der auf Spuren basierten Alignierung geht man von den ein- oder mehrdimensio-
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Abbildung 6.1: Beispiel fur ein falsches Alignment. Zwischen der 2. (4.) und 3. (5.)
Plane befindet sich der Magnetarm (nicht eingezeichnet).

Plane 1

nalen Residuen ¢;; aus. Diese représentieren die Differenz in den nach Simulationen
vorhergesagten Positionen ¢ und den tatsdchlichen Positionen j, wobei die Detektor-
geometrie vor der Alignierung verwendet wird. Durch Minimierung des x2-Ausdruckes

lasst sich demzufolge das Alignment korrigieren:

X*(p.q) =Y € (p,4;) Vi; 'eij (p, 4) (6.10)
j

Hierbei stellt p den Alignment-Parameter, ¢ den Spurparameter und V;; die kovariante
Matrix einer jeden Messung dar. Anschaulich bedeutet dies, dass z.B. die Referenz-
spur einer Driftréhrenwand PT,, in die darauf folgende Wand PT,, 1 extrapoliert wird
und mit der tatsdchlichen Messung in dieser zweiten Driftréhrenwand verglichen wird.
Durch Rotation und Verschiebung der zweiten Wand wird dann versucht, iterativ eine
moglichst gute Ubereinstimmung zu finden (mit dem kleinsten x2). Die Korrelation
zwischen diesen Gréfen ist hierbei durch die oben eingefithrte affine Transformation
gegeben (vgl. Formel 6.7). Diese Methode funktioniert problemlos fiir die Alignierung
zweier benachbarter Driftrohrenwénde bei OPERA, die zueinander assoziiert sind, also
ein Dublett bilden. Problematisch wird die Extrapolation der Spur durch den Magnet-
arm hindurch, wenn das Magnetfeld eingeschaltet ist. Bisherige Alignmentuntersuchun-
gen wurden daher ausschliefllich bei ausgeschaltetem Magneten durchgefiihrt, welches
jedoch zu einer geringen Statistik fithrt und zur Problematik, dass eine temperatur-
bedingte Verformung des OPERA-Detektors bei eingeschaltetem Magnetfeld vermutet
wird. Die Einfithrung der Winkelmethode mit dem Vergleich der Winkel o und s
erlaubt es, Alignmentkorrekturen bei eingeschaltetem Magnetfeld vorzunehmen. Im
Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dass unter der Annahme einer Kreisbewegung die beiden
Winkel a;; und as identisch sein sollten. Die Differenz, die sich durch den Energieverlust
der Teilchen im Magnetarm ergibt, kann ab Impulswerten von ca. 10 GeV vernachlés-
sigt werden (vgl. Abb. 4.5).
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Verkippte Teilchenspur

“7F Richtige Teilchenspur

Plane 1 Plane 2 Magnetarm Plane 3  Plane 4

Abbildung 6.2: Beispiel fiir ein fehlerhaftes Alignment durch Verkippung der Teilchen-
spur

Im Folgenden wird am Beispiel einer Verkippung bzw. Verschiebung des zweiten Drift-
rohrendubletts die Auswirkungen eines fehlerhaften Alignments diskutiert (vgl. Abb.
6.2). Beim Vorliegen einer Verkippung wird die Teilchenspur, die sich am Magnetar-
mende eigentlich am Punkt B befindet, als im Punkt B’ befindlich rekonstruiert. Die
Folge ist, dass der Winkel a; als zu klein und der Winkel g als zu grofl bestimmt
wird. Die gegenlédufige Verschiebung beider zum Dublett gehérenden Wénde bedingt
eine Quasi-Rotation.

Als zweite Untersuchungsmethode dient die Versatzmethode, die es erlaubt Spuren mit
den Parametern ¢eco und do reco zwischen den beiden Magnetarmen ohne Informati-
on des mittleren Driftrohrendubletts zu rekonstruieren. Durch den Vergleich der vom
mittleren Driftrohrendublett rekonstruierten Parametern ¢o und dp 2 kann demzufolge
eine moglicherweise falsche Ausrichtung der Driftréhrenwénde identifiziert werden. Zu-
néchst wird auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen ein Einblick in die Méglichkeiten
beider Methoden geben.

6.2 Alignmentuntersuchungen mit simulierten Daten

6.2.1 Alignmentuntersuchungen mit geringer Statistik und p = 20
GeV

Um die Auswirkungen eines fehlerhaften Alignments auf die Spurrekonstruktion zu
untersuchen, wurde eine Monte-Carlo-Simulation generiert, welche die CC-Interaktion
eines Tau-Neutrinos im Blei-Target beschreibt. Das Alignment wurde anschlielend wéh-
rend der Rekonstruktion der Spuren manipuliert. Zum einen wurde die 3. und 4. Drift-
rohrenwand des 1. Supermoduls parallel um die Winkel 0,2 mrad bis 25 mrad rotiert
und zum anderen wurden die beiden Driftréhrenwénde jeweils um 100 gm bis 5 mm

beziiglich der x-Achse gegeneinander verschoben.! Der Anfangsimpuls des fiir die Spur-

'Fiir das 2. Supermodul wurde in entgegengesetzter Richtung rotiert bzw. verschoben
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Tabelle 6.1: Ideale Werte fiir das Alignment

Supermodul 1 Supermodul 2
Alignment-Werte Plane 3 Plane 4 Plane 3 Plane 4
X [cm] 407,25 407,25 407,25 407,25
v [cm] 412,85 412,85 412,85 412,85
z [cm] 91,8115 185,446 1026  1119,63
Q. [rad] 0 0 0 0
Oy [rad] 0 0 0 0
Oy [rad] 0 0 0 0

bestimmung mafigeblichen Myons lag bei einem ersten Datensatz mit geringer Statistik
(ca. 1.000 Ereignisse) bei 20 GeV. In Tabelle 6.1 sind die Referenzwerte fiir ein idea-
les Alignment dargestellt, wihrend Tabelle 6.2a eine Ubersicht iiber die manipulierten
Werte des Alignments gibt. Fiir eine realistische Betrachtung einer Verkippung oder
Rotation mag erwdhnenswert sein, dass auch die Rekonstruktion und damit auch eine
Korrektur des Alignments auf Basis von Driftrohrensingletts moglich ist. Die prinzi-
pielle Vorgehensweise bleibt jedoch erhalten, erweitert sich allerdings um einige Zwi-
schenschritte.

Fiir die Uberpriifung nach der Winkelmethode wurde die relative Abweichung

a1 — 2

A(a), = CETDE

(6.11)
des perfekt alignierten Datensatzes mit dem im Alignment manipulierten Datensatz
in Relation gesetzt. Bei der Versatzmethode dienten die @ycco — w2 bzw. doreco — do2
Verteilungen als Grundlage des Vergleiches. Um eine erste Sensitivitédtsabschétzung
des Winkelvergleiches und der Versatzmethode zu untersuchen, wurden die idealisierten
und manipulierten Verteilungen mit einer Gaufifunktion approximiert (vgl. Tabelle 6.2b
und 6.2c). Als Vergleichskriterium diente hierbei die Abweichung A beider Mittelwerte
(engl. Mean):

A = Lideal — Preals (6.12)

€A = V Ezzdeal + E%eah (613)

wobei piigeqr den Mittelwert der idealen Verteilung und pi,..q; den Mittelwert der manipu-

mit

lierten (also der potentiell realistischen) Verteilung beschreibt. Die assoziierten Fehler
der Mittelwerte werden als €;4oq; bzZW. €04 bezeichnet. Der Nachweis eines fehlerhaf-
ten Alignments wird als erbracht definiert, wenn die Abweichung beider Mittelwerte
ungleich Null ist und nicht innerhalb des Fehlers Null sein kénnte. Vorwegnehmend sei
darauf hingewiesen, dass die hiermit erreichten Sensitivitétsgrenzen (also die Grenze

dessen, bei dem ein fehlerhaftes Alignment nachgewiesen werden kann) stark von der
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Tabelle 6.2: Manipulationen der Alignmentwerte und Resulate des Winkelvergleiches
und der Versatzmethode

(a) Werte fiir ein manipuliertes Alignment

Supermodul 1 Supermodul 2

Manipulation  Alignment-Wert Plane 3 Plane 4 Plane 3 Plane 4
0,02 mrad Q. [rad] 0,0002  0,0002 -0,0002 -0,0002
1mrad Ouzy [rad] 0,001 0,001 -0,001 -0,001

5 mrad Qo [rad] 0,005 0,005  -0,005  -0,005
25 mrad Qg [rad] 0,025 0,025 -0,025 -0,025
100 pm (1)) x [cm] 407,26 407,24 407,24 407,26
200 pm (1) x [cm] 407,27 407,23 407,23 407,27
1mm (1) x [cm)] 407,35 407,15 407,15 407,35
5mm (1)) x [cm] 407,75 406,75 406,75 407,75
100 pm (171) x [cm)] 407,26 407,26 407,24 407,24
200 pm (11) x [cm] 407,27 407,27 407,23 407,23
1mm (1) x [cm) 407,35 407,35 407,15 407,15
5mm (171) x [cm] 407,75 407,75 406,75 406,75

(b) Mittelwerte ftidea: (keine Manipulation) und fireqr (verschiendene Manipulationen) fiir
einen Datensatz mit geringer Statistik (ca. 1.000 Ereignisse) und mit einem Anfangsimpuls
von p = 20 GeV. Der Mittelwert wurde durch das Anlegen einer Gaufifunktion ermittelt.
R: parallele Rotation, V: gegenteilige Verschiebung. Grundlage bildete der Winkelver-

gleich.
Manipulation  Mittelwert p (1. Magnetarm) Mittelwert p (2.Magnetarm)
keine —0, 0306 £ 0, 0556 0,0143 £ 0,0509
0,2mrad (R) —0,0346 £ 0,0163 0,0134 £0,0154
1mrad (R) —0,0472 £ 0,016 —0,0112 £ 0,0166
5mrad (R) —0,1451 + 0,0225 ~0,195 + 0,023
25 mrad (R) —0,4898 £+ 0, 1023 0, 2650 = 0,0899
100 pm (V) 0,0390 £ 0,0161 —0,0559 + 0,0161
200 pm (V) 0,1068 £0,0172 —0,1369 £0,0165
1mm (V) 0,7950 & 0, 0237 —0,7684 + 0,0205
5mm (V) 3,9389 £ 0, 2038 —4,4230 £ 0,2045

(c) Mittelwerte pigeq; (keine Manipulation) und fireq; (verschiendene Ma-
nipulationen) fir einen Datensatz mit geringer Statistik (ca. 1.000 Er-
eignisse) und mit einem Anfangsimpuls von p = 20 GeV. Der Mittelwert
wurde durch das Anlegen einer Gaufifunktion ermittelt. R: parallele Rota-
tion, V: gegenteilige Verschiebung. Grundlage bildete die Versatzmethode.

Verteilung Preco — P2 do,reco — do.2
Manipulation Mittelwert p [rad] Mittelwert p [cm]
keine  0,000018 £+ 0,000108 0,031276 + 0, 046866
0,2mrad (R) 0,000010 £ 0,000033  0,035273 & 0, 014266
lmrad (R) —0,000022 =+ 0,000034 0,045815 =+ 0,014211
5mrad (R) —0,000107 & 0,000035 0,106485 + 0,014601
25mrad (R) —0,003173 £0,000457 0,106485 % 0,014601
100 gm (V) —0,000161 + 0,000035 0,054748 &+ 0,014343
200 ym (V) —0,000407 £ 0,000033 0,074578 + 0,014388
Imm (V) —0,002039 £+ 0,000034 0,278908 + 0,014529
V)

—0,010318 £ 0,000047

1,056160 £ 0, 029077
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Statistik abhéngen.

Fiir Datensétze mit den so definierten Parametern (20 GeV Impuls und ca. 1.000 Ereig-
nisse) konnte fiir den Winkelvergleich eine Sensitivitdt von 5 mrad konstatiert werden.
Die Abweichung fiir den ersten Magnetarm lag bei A3™%¢ = 0,12 4 0,06 und beim
zweiten Magnetarm bei A3™"%4 = 0,21 + 0,05. Die Sensitivititsgrenze fiir eine gegen-
teilige Verschiebung der Driftrohrenwénde ergab Werte von A%OO H = —0,07 4+ 0,06
und Ay"#™ = 0,07 + 0, 05.

Fir die Versatzmethode wurden Ereignisse ausgewéhlt, die durch das gesamte erste
Spektrometer hindurchgegangen sind. Infolge der vollen Driftrohreninformation war es
moglich, die nach der Versatzmethode rekonstruierten Parameter ¢reco und do reco mit
den vom zweiten Driftrohrendublett tatsédchlich rekonstruierten Parametern o und
dopo in Relation zu setzen. Aufgrund der in der Monte-Carlo-Simulation perfekt ali-
gnierten Driftréhrenwénde des ersten und dritten Driftréhrendubletts (die wichtig fiir
die nach der Versatzmethode rekonstruierten Parameter sind) lassen sich somit direkt
Riickschliisse auf ein fehlerhaftes Alignment des zweiten Driftrohrendubletts ziehen. Die
sich daraus resultierenden Grenzen konnten mit 5 mrad und 100 ym bei Betrachtung des
Vreco - Parameters determiniert werden. Die Abweichungen lagen hierbei bei Ag’f;:{?d =
(1,25 +1,14)-10~*rad und AL0#™ = (1,78 + 1,14)-10~* rad. Der Parameter dy scheint
fiir die Sensitivitdt bei einer Rotation dhnlich zu sein (AZO”Z‘;? = (—0,075 £+ 0,049) cm
), wiahrend fir eine gegenteilige Verschiebung eine Sensitivitiat in der Groflenordnung
von ca. 200 um konstatiert werden konnte (Azgifj " = (—0,043 £ 0,049) cm).

Die Grenze zum Nachweis eines fehlerhaften Alignments fiir Datensitze mit gerin-
ger Statistik (ca. 1.000 Ereignisse) mit einem Impuls von ca. 20 GeV liegt demzufolge
bei etwa 5 mrad beim Vorliegen einer Rotation bzw. bei 100 um beim Vorliegen einer

gegenteiligen Verschiebung.

6.2.2 Alignmentuntersuchungen in Abhingigkeit des Impulses mit
grofler Statistik

6.2.2.1 Winkelmethode

Infolge einer zweiten Simulationsreihe wurden die Myonspuren einer CC-induzierten
Interaktion eines Tau-Neutrinos im Blei-Target des ersten Supermoduls in Hinblick
auf das Alignment untersucht. Die Impulsverteilung wurde zwischen 0 und 100 GeV
gleichverteilt generiert. Insgesamt wurden 60 Datensatze mit je 5.000 Ereignissen simu-
liert, digitalisiert und anschlieend fiir jede Manipulation rekonstruiert und analysiert.
In Analogie zur vorangehenden Untersuchungsreihe bestand die Manipulation in einer
Rotation von 0,2mrad bis 25 mrad und einer gegenteiligen Verschiebung von jeweils
100 ym bis 5 mm. Zusétzlich wurde die Reihe um drei weitere Manipulationen, beste-

hend aus gleichgerichteten Verschiebungen von 100 ym bis 1 mm, erweitert (vgl. Tabelle
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6.2a). Hierbei wurde untersucht, inwieweit der Impuls hilft, ein fehlerhaftes Alignment
zu identifizieren. In erster Linie wurde das Hauptaugenmerk auf die Differenz zwischen
den Mittelwerten der idealen und der manipulierten Version in Abhéngigkeit des Im-
pulses gelegt. In den Abb. 6.3a bis 6.4b sind die Resultate fiir den Winkelvergleich
dieser Testreihe dargestellt. Aus den Abb. 6.3a bis 6.3g und 6.4b bis 6.4f folgen eine

Reihe von Evidenzen, die im Folgenden kurz zusammenfassgefasst werden:

1. Die Abweichung der Mittelwerte ist mit steigendem Impuls ausgeprégter. Die
Korrelation ist derart, dass von A ~ p ausgegangen werden kann (bei einer vor-

liegenden Rotation ist dieses lediglich fiir kleine Manipulationen gewéahrleistet).

2. Es ergeben sich in einigen Féllen leichte Differenzen zwischen den Magnetarmen
(insbesondere bei der Rotation, vgl. Abb. 6.3a - 6.3d), wiahrend vornehmlich bei
der Verschiebung beider Winde in die gleiche Richtung eine hohe Uberdeckung
vorhanden ist (vgl. Abb. 6.3h und 6.4b).

3. Die Mittelwerte der Verteilungen erscheinen nur verschoben, die Breite der Kur-
ven (o) adndert sich nicht signifikant (vgl. Abb. 6.4c - 6.4f). Die Ausnahme bildet
Abb. 6.4d.

Durch das Anlegen einer Gerade mit der Steigung m; (mit ¢ = 1, 2 fiir den i. Magnetarm)
lassen sich die Abweichungen zwischen den Magnetarmen genauer quantifizieren (vgl.
Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Fit-Werte fur eine Gerade

Abkiirzungen: mq: Steigung am 1. Magnetarm, ms: Steigung am 2. Magnetarm, » 71«
gleichgerichtete und » 1|« gegenteilige Verschiebung der 3. und 4. Plane (bzgl. der x-
Achse). Die Zuordnung der Manipulationen ist in Tabelle 6.2a zu finden.

Manipulation Steigung my [GeV‘l] Steigung mo [GeV‘l} rel. Fehler
0,2 mrad (1,807 4 0,396) - 10~* (2,13240,373) - 1074 -16,5%

1 mrad (9,326 £0,396) - 10~4 (10,645 +0,374) - 10~*  -13,21%

5 mrad (46,012 +0,409) - 10~* (52,503 £0,388) - 10~*  -13,18%

25 mrad (232,277 +0,769) - 107%  (241,9454+0,833) - 10~%  -4.08%
100 pm (1)) (—3,71940,041) - 1073 (3,759 £ 0,038) - 1073 -1,07%
200 pm (1))  (—7,428 +0,041) - 1073 (7,50 £0,038) - 103 -0,96%
1mm (1)) (—36,5640,054)-1072 (37,027 £0,051) - 1073 -1,27%
100 pm (1) (=1,72740,04) - 1073 (=1,736 £ 0,037) - 10~3 -0,52%
200 pm (1) (—3,4644+0,04)-1073  (—3,4734+0,038) - 1073 -0,26%
1mm (11) (=17,345+0,04)-1073 (—17,458 +0,04) - 1073 -0,65%

Um die Abweichungen zu beurteilen, wurde der durch die Betrage modifizierte relative
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Abbildung 6.3: Abweichung der Mittelwerte in Abhéngigkeit des rekonstruierten Impul-
ses bei Beginn des jeweiligen Magnetarmes. Der Fehler des Impulses gibt das fiir den Fit
verwendete Intervall an. Grundlage dieser Alignmentuntersuchungen: Winkelmethode.
Die Aufschliisselung der Manipulation ist in Tabelle 6.2a zu finden.
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Abbildung 6.4: Abweichung der Mittelwerte in Abhéngigkeit des Impulses und Abwei-
chung der Sigmas in Abhéngigkeit des Impulses nach der Winkelmethode. Exemplari-
sche Auswahl. Die Verschiebungen fiir 5 mm wurden nicht aufgenommen, da in Folge
der starken Deformation der Verteilungen ein Fit nicht sinnvoll erschien.
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Fehler beider Groflen gebildet:

[ma| — [ma]
[ma |+ [mal) /2

Erel (M1, M) = ( (6.14)
Die teilweise vorhandene Abweichung beider Steigungen (insbesondere bei der Rotati-
on) liegt an der teilweise starken Deformation der Verteilungen. Gleichzeitig handelt
es sich bei der Verteilung um eine Uberlagerung von mehreren GauBlverteilungen, die
zum Teil bei diesen Rotationen sichtbar werden, da diese unterschiedlich stark ver-
schoben werden und der geschriebene Algorithmus nicht immer die eigentliche Kurve
fittet. Dieses erkldrt insbesondere die Abweichung bei einer Rotation von 25 mrad in
den Mittelwerten und bei Betrachtung der Kurvenbreite o.

Beim Vorliegen einer Rotation liegt die Sensitivitdt der Winkelmethode fiir Impulswer-
te von iiber 20 GeV bei ca. 0,2mrad (vgl. Abb. 6.3a). Der Nachweis einer Verschiebung
ist deutlich besser als 100 pm (vgl. Abb. 6.3e und Abb. 6.3h).

6.2.2.2 Versatzmethode

Bei Betrachtung der Graphen, die mit Hilfe der Versatzmethode gewonnen wurden,

ergeben sich eine Reihe von Auffalligkeiten:

1. Im Allgemeinen sind die Verteilungen Geraden, die parallel zur Impuls-Achse
verlaufen. Abweichungen von dieser Form sind in erster Linie auf den Algorithmus

zur Fit-Bestimmung zuriickzufiihren.

2. Bzgl. der Rotation: Der Vergleich von dg eco mit doo scheint fiir den Nachweis
geeigneter als der Vergleich von ¢reco und o zu sein. Die Sensitivitdt liegt fir
Impulswerte von mehr als 20 GeV bei 1 mrad (vgl. Abb. 6.5).

3. Bzgl. einer gegenteiligen Verschiebung: Beide Parameter (¢reco und do reco) sind
duflerst sensitiv auf ein derartiges fehlerhaftes Alignment. Die Sensitivitét ist

besser als 100 pm.

4. Buzgl. einer gleichgerichteten Verschiebung: Der Vergleich von ¢rec, und oo zeigt
- wie erwartet - kaum Unterschiede. Der Vergleich von dg eco und dp o ist duBlerst
geeignet, um das fehlerhafte Alignment direkt abzulesen (vgl. Tabelle 6.4b). Die
Genauigkeit liegt fiir kleine Verschiebungen (100 pm) bei 2, 67% bzw. bei 12,3%

fiir eine Verschiebung von 1 mm. Die Sensitivitit ist deutlich besser als 100 pum.
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Tabelle 6.4: Fit-Werte nach der Versatzmethode

Abbkiirzungen: @yeco und do reco: Parameter nach der Versatzmethode (Hessesche Nor-
malform) fiir das mittlere Segment. @2 und dp2: Von den Driftréhrendubletts tatséch-
lich rekonstruierte Parameter im mittleren Segment. (1] ): gegenteilige Verschiebung,
(11) gleichgerichtete Verschiebung der 3. und 4. Plane (bzgl. der x-Achse). Die Zuord-
nung der Manipulationen ist in Tabelle 6.2a zu finden. Die Werte basieren auf einem
Geraden-Fit der Form m - x + b. "

a

Zu Grunde liegende Verteilung: ¢reco — @2

Manipulation Steigung m g‘;“i, Achsenabschnitt b [rad]
0,2 mrad (—2,038 +82,293) - 10~ (1,115 +5,054) - 10~°
1 mrad (1,324 4+ 8,239) - 1078 (3,648 4 5,059) - 1076
5 mrad (51,536 +8,512) - 1078 (—8,799 4 5,223) - 10~
100 pm (1)) (—6,098 +8,264) -10~% (2,156 +0,511) - 104
200 pm (1})  (—9,666 +8,329) - 1078 (4,293 +0,052) - 10~*
1 mm (1) (18,671 4+9,754) - 10~% (2,131 4 0,006) - 107
100 pm (1) (—2,005 + 82,238) - 1078 (7,438 4 505, 129) - 106
200 pm (1) (—3,26248,409) - 107%  (—2,19£5,166) - 1076
( (=

4, 884 +83,09) - 107 2,08 +51,628) - 1077

1 mm (17)

(b)

Zu Grunde liegende Verteilung: do reco — do2

Manipulation Steigung m [ £5%] Achsenabschnitt b [cm]
0,2 mrad (1,802 4 26,713) - 106 (—1,3744+1,787) - 1073
1 mrad (3,603 £ 26,743) - 10~° (—6,3234+1,788) - 1073
5 mrad (3,142 4+2,696) - 107> (—28,67 4 1,801) - 1073
100 pm(1))  (—1,641+£26,998)-10~* (32,5924 1,818)-1073
200 pm(1)) (2,809 £27,435)-10~°  (—62,881 4+ 1,857) - 1073
1 mm(1)) (—3,5344+34,794) - 107°  (—2,535+0,024) - 101
100 pm (11)  (—8,628 £267,091) - 10~7 (10,267 4 1,786) - 1073
200 pm (1)  (—1,049£2,73)-107° (20,88 +1,823) - 1073

1 mm (11) (—1,636 +26,976) - 10~* (112,259 4+ 1,802) - 1073
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Abbildung 6.5: Alignmentuntersuchungen (parallele Rotation von Plane 3 und 4) fiir
simulierte Daten mit Hilfe der Versatzmethode. Die Aufschliisselung der Manipulation
ist in Tabelle 6.2a zu finden. Es wurde der rekonstruierte Impuls bei Beginn des ersten
Magnetarmes verwendet. Der Fehler des Impulses gibt das fiir den Fit verwendete

Intervall an.
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Abbildung 6.6: Alignmentuntersuchungen (Verschiebung von Plane 3 und 4) fiir simu-
lierte Daten mit Hilfe der Versatzmethode. Die Aufschliisselung der Manipulation ist in
Tabelle 6.2a zu finden. Es wurde der rekonstruierte Impuls bei Beginn des ersten Ma-
gnetarmes verwendet. Der Fehler des Impulses gibt das fiir den Fit verwendete Intervall

all.
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Abbildung 6.7: Alignmentuntersuchungen (Verschiebung von Plane 3 und 4) fiir simu-
lierte Daten mit Hilfe der Versatzmethode. Die Aufschliisselung der Manipulation ist in
Tabelle 6.2a zu finden. Es wurde der rekonstruierte Impuls bei Beginn des ersten Ma-
gnetarmes verwendet. Der Fehler des Impulses gibt das fiir den Fit verwendete Intervall

aln.



76 Kapitel 6. Alignmentuntersuchungen

6.2.3 Unterscheidung verschiedener Effekte

Die Betrachtung der Steigung und das Durchfiihren einer linearen Regression erlauben

es, eine Kalibrationsgerade zu erstellen. Hierfiir wurde eine Ursprungsgerade der Form

y = c-x (6.15)
sM = K-m (6.16)

gewahlt, wobei M die Manipulation (z.B. M = 0,2 mrad; 1 mrad; 5mrad fiir eine Ro-
tation) und m = (|ma| + |mz|) /2 die gemittelte Steigung beider Magnetarme, die sich
aus der Abweichung der Mittelwerte in Abhéngigkeit des Impulses ergibt, bezeichnet.
Die sich daraus ergebenden Korrekturfaktoren fiir das Alignment sind in Tabelle 6.5

dargestellt.

Tabelle 6.5: Korrekturfaktoren fiir das Alignment (Winkelvergleich, vgl. Formel 4.6).

Der Korrekturfaktor fiir die Rotation basiert auf den Rotationsdaten von 0,2 mrad,
1 mrad und 5 mrad. Der Verschiebungsfaktor basiert auf den Daten von 100 pm, 200 pm
und 1 mm.

Manipulation Korrekturfaktor K [GeV]
Rotation 1014,54 + 1,87
Verschiebung (J1) 27159, 45 + 60, 12
Verschiebung (11) —57476,42 + 32,57

Die Messung der Steigung m erlaubt somit Riickschliisse auf das Alignment.

Da in der Realitat oftmals mehrere Effekte auftreten, also Verschiebung und Rotation
gleichermaflen, miissen diese Effekte unterschieden werden. Am Beispiel von Datensét-
zen, bei denen sowohl eine gegenteilige Verschiebung als auch eine Rotation vorliegt,
soll kurz gezeigt werden, wie ein prinzipieller Ansatz dazu aussehen kénnte. In den Abb.
6.3e bis 6.3g wurde gezeigt, dass beim Vorliegen einer gegenteiligen Verschiebung die
Vorzeichen beider Steigungen m} (1. Magnetarm) und mY (2. Magnetarm) kontrr,
vom Betrag allerdings dquivalent sind [m}| = |mY|. Beim Vorliegen einer Rotation
verfiigen beide Magnetarme iiber eine annihrend dquivalente Steigung mi* ~ mif. Ein
Verfahren, das vom idealisierten Zustand (nur Rotation und gegenteilige Verschiebung)
ausgeht, geht von den Steigungen m; und me, die wir aus der Abweichung der beiden
Mittelwerte in Abhingigkeit des Impulses durch das Anlegen eines Fits erhalten haben,
aus.
Die Winkel 81 und f2 bezeichnen die beiden gemessenen Steigungwinkel, die iiber den
Tangens in der Form

Bi = arctan (m;) (6.17)
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Abbildung 6.8: Alignment-Korrektur-Verfahren fiir eine gegenteilige Verschiebung und
Rotation.

korreliert sind. Der Winkel f,,; bezeichnet den durch die Rotation der Driftrohren-
wéande bedingten Winkel, 8y den durch die Verschiebung. Es ist evident, dass folgende
Zusammenhéange gelten (vgl. Abb. 6.8):

/81 = BV + Bret (618)

und
/82 = 7BV + /Brot (619)

Durch Umstellen und Subtraktion von Gleichung 6.18 und 6.19 und Multiplikation mit
dem Faktor 1/2 folgt:
Brot = (B1 + B2) /2 (6.20)

Fiir den Verschiebungswinkel gy folgt:

By = (1 — B2) /2 (6.21)

Unter der Ausnutzung von Formel 6.17 ergeben sich dann die Steigungen m..; und
my, die multipliziert mit dem Korrekturfaktor K,,; bzw. Ky die Alignmentwerte R
(Rotation) und V (gegenteilige Verschiebung) ergeben:

R = Kmt-mmt (622)
V = |Ky-my| (6.23)

Es sei darauf hingewiesen, dass sich ein genaueres Verfahren durch Benutzung indivi-
dueller Korrekurfaktoren fir jeden Magnetarm (fiir die Rotation) erreichen liele. Die

Fehler ergeben sich aus der Fehlerfortpflanzung nach Gauf:

IR = \/ Mot Oty T Kot Ot (6.24)

Br— B2\? 1
= \/<2> ’ O-%(mt + Kgot : 5 (O-T2n1 + U%@g)? (625)
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wobei sich ok, , aus der linearen Regression und o,,, mit ¢ = 1,2 aus der linearen
Regression des Fits ergeben. Es wurde 8; &~ m; angenommen, da § < 1 ist. Der Fehler
fiir die Verschiebung folgt analog. Auf der Basis von vier Manipulationen wurde dieses
Verfahren getestet (vgl. Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Unterscheidung verschiedener Effekte.

(a) Vergleich der tatsédchlichen Alignmentwerte (Miatsachiicr) mit denen sich aus dem Algorithmus erge-
benden Werten (Mpestimmt)- R steht fiir eine parallele Rotation von Plane 3 und 4. Die Symbole 1| und
11 bezeichnen eine gegenteilige bzw. eine gleichgerichtete Verschiebung beider Ebenen. Fiir die vierte
Manipulation ergibt sich folgerichtig fiir Plane 3 z = 407,29 cm und fiir Plane 4 = = 407,25 cm. Der

relative Fehler wurde als (M — 1) -100% definiert.

Miatsichlich

Manipulation | Parameter | Miutsichlich Mypestimmit rel. Fehler [%)]
Nr.1 fL+R | Az (um) 200 200,54 + 0,882 0,27
AB (mrad) -1 —0,97 £+ 0,029 -3
Nr.2 At +R | Az (um) 200 201,64 + 0,79 0,82
AB (mrad) -0,5 —0,502 + 0,033 0,4
Nr.3 1L +R | Az (um) 400 395,35 + 0,83 —1,16
AB (mrad) -3 —2,96 + 0,035 —1,34
Nr.4 1)+ 11| Azyy (um) 200 202,41 + 0,769 1,23
Axpy (pm) 200 197,37 + 1,612 —1,32
(b) Fit-Werte fiir kombinierte Manipulationen. m; (m2) bezeichnet die Steigung am 1. (2.)
Magnetarm.
Manipulation ‘ Steigung my [GeV 1] Steigung mo [GeV 1]
1 —8,344-1072+4,084-107° | 6,424-1072 +£3,853-107°
2 —7,919-1072+4,219-107° | —6,930-1072 £3,995-107°
3 —1,748-1072+4,332-107° | —1,163-1072+4,113-107°
4 —5,159-107% £4,079-107° | —4,018-1072 £+ 3,846 - 107°

Die Unterscheidung einer gegenteiligen Verschiebung und einer gleichgerichteten
Verschiebung erfolgt analog (vgl. Manipulation Nr. 4 in Tabelle 6.6). Fiir die getesteten
Manipulationen lag der Betrag des relativen Fehlers fiir sieben Paramter bei unter 1,5%
und lediglich fiir einen Parameter bei 3%, welches im letzteren Fall einer Abweichung

von 0,03 mrad entspricht.

6.3 Vor- und Nachteile der Winkel- und Versatzmethode

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sowohl der Winkelvergleich als auch die Versatz-
methode effektive Werkzeuge zum Nachweis eines fehlerhaften Alignments darstellen.
AbschlieBend soll eine kurze Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile beider Methoden
erfolgen. Die Vorteile des Winkelvergleiches sind:

1. Hohe Sensitivitédt auf alle getesteten fehlerhaften Ausrichtungen der Driftrohren-

wande
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Abbildung 6.9: Kombination verschiedener Effekte eines fehlerhaften Alignments. Die
Manipulationen sind in Tabelle 6.6 aufgeschliisselt.
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2. Erlaubt die Unterscheidung von Rotation bzw. gleichgerichteter Verschiebung und
einer gegenteiligen Verschiebung aufgrund des divergierenden Verlaufs fiir die

Verteilungen beider Magnetarme bei einer gegenteiligen Verschiebung
3. Es lassen sich leicht mittels linearer Regression Korrekturfaktoren bestimmen

Der Nachteil des Winkelvergleiches bildet der Umstand, dass prinzipiell nicht zwischen
einer Rotation und einer gleichgerichteten Verschiebung unterschieden werden kann.

Die Vorteile der Versatzmethode sind:
1. Hohe Sensitivitit auf die getesteten Verschiebungen

2. Der dpreco Parameter ist dulerst geeignet, um den Korrekturfaktor einer gleich-

gerichteten Verschiebung zu bestimmen.

Der Nachteil liegt auch hier in der Schwierigkeit einzelne Effekte zu unterscheiden.
Zusétzlich geht die Methode von einer genauen Ausrichtung der Driftréhrenwénde vor
und hinter dem Magnetarm aus.

Prinzipiell sollte es moglich sein, mit dem herkémmlichen Verfahren das Alignment
zweier benachbarter Driftréhrenwidnde hinreichend genau zu bestimmen. Die Winkel-
und Versatzmethode eignen sich, um die relative Ausrichtung des mittleren Dubletts

zu den vor bzw. nach dem Magneten befindlichen Dubletts vorzunehmen.

6.4 Das Alignment von OPERA

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt, dass die Winkelmethode und die
Versatzmethode effektive Werkzeuge zum Aufzeigen eines fehlerhaften Alignments dar-
stellen. Durch den Vergleich einer Monte-Carlo basierten Simulation (recnumudiscc)
mit den realen Daten (On Time Events 2008 - 2010) lassen sich Riickschliisse - in
Analogie zu den vorangehenden Untersuchungen - auf ein moglicherweise fehlerhaftes
Alignment beider Supermodule ziehen.

Die Monte-Carlo-Simulation basiert auf einer perfekten Ausrichtung aller Driftréhren-
wéande und beschreibt die CC-Wechselwirkung eines v, im Blei-Target des OPERA-
Detektors. Das Energiespektrum entspricht dem des CERN-Strahls. Der Energieverlust
des Teilchens wurde bereits in der Simulation beriicksichtigt.

Das Durchfiithren eines y?-Tests erlaubt es, erste Hinweise iiber die Ausrichtung der
Driftréhrenwénde zu gewinnen. Grundlage des Vergleiches bilden die Winkelverteilun-
gen (vgl. Formel 4.6) beider Magnetarme eines Supermoduls und der Vergleich beider
nach der Versatzmethode rekonstruierten Parameter ¢pec, und doreco mit dem von
zweiten Driftrohrendublett tatséachlich rekonstruieren Parameter. Im Allgemeinen wird

das x? in der Form

2 s (ny — )
X2 = Z (6.26)
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Tabelle 6.7: x2/ndf Vergleich

Der Winkelvergleich basiert auf Formel 4.6. Die Bildung des Ausdruckes x2/ndf (ndf:
Anzahl der Freiheitsgrade) wurde nach dem in [38] dargestellten Verfahren vorgenom-
men. Abkiirzungen: SM:Supermodul, ¢@yeco und dp reco: Parameter nach der Versatzme-
thode (Hessesche Normalform) fiir das mittlere Segment, ¢ und dp2: Von den Drift-
rOhren tatsichlich rekonstruierte Parameter im mittleren Segment. Korrekturwerte fiir
das Alignment: SM1: Az4| = 200 pm, SM2: Az |+ = 150 um. Die Pfeile représentieren
die Richtung der Verschiebung fiir die 3. bzw. 4. Plane. Es wurden nur Ereignissen
ausgewahlt, deren Impuls mit mehr als 10 GeV determiniert wurde.

xX* /ndf
Methode Unkorrigiert Korrigiert
Winkelvergleich (1. Magnetarm, SM1) 4,42 1,95
Winkelvergleich (2. Magnetarm, SM1) 3,74 1,47
Winkelvergleich (1. Magnetarm, SM2) 3,27 2,20
Winkelvergleich (2. Magnetarm, SM2) 4,56 2,54
Versatzmethode (@reco — 2, SM1) 6,10 1,95
Versatzmethode (do reco — do 2, SM1) 3,19 2,36
Versatzmethode (@reco — 2, SM2) 4,00 2,23
Versatzmethode (dp yeco — do,2, SM2) 3,89 2,06

definiert, wobei n;, die erwartete Haufigkeit (nach der Simulation) und n; die tatsichli-
che Haufigkeit beschreibt. Die Ermittlung des x? basiert also im Wesentlichen auf dem
Vergleich zweier Histogramme (dem idealisierten und dem realen). In der Folge wurden
alle Histogramme mit dem statistischen Fehler gewichtet?. Formel 6.26 wird dazu nach
dem in [38] dargestellten Verfahren modifiziert. Als KenngroBe wird x?/ndf gewihlt,
wobei ndf die Anzahl der Freiheitsgrade repréasentiert. Die Ergebnisse der verschiedenen
Vergleiche ist in Tabelle 6.7 dargestellt und liefert erste Hinweise auf ein fehlerhaftes
Alignment.

Unter Heranziehung der Mittelwerte in Abhéngigkeit des Impulses als Vergleichskriteri-
um (A (p) = fideal — Mreat) konnte eine deutliche systematische Abweichung konstatiert
werden (vgl. Abb. 6.11 und 6.12). Die Fit-Werte fiir die Gerade sind in Tabelle 6.8 zu
finden. Die Werte lassen demzufolge den Schluss zu, dass die Ausrichtung der Driftréh-
renwiande des OPERA-Detektors einer Korrektur bediirfen. Aufgrund der entgegenge-
setzten Polaritdt beider Magnetarme ist es prinzipiell méglich, durch den Vergleich der
Parameter, die vom ersten Dublett rekonstruiert wurden mit denen, die vom dritten
Dublett rekonstruiert wurden, beide Dubletts hinreichend genau zu alignieren. Unter
der Voraussetzung, dass die Abweichungen in den Graphen aus einer fehlerhaften Aus-
richtung beider Driftréhrenwidnde innerhalb des Spektrometers resultieren, wurde eine
erste exemplarische Korrektur beider Supermodule vorgenommen. Der divergierende

Verlauf beider Magnetarme lasst eine gegenteilige Verschiebung beider Driftrohrenwén-

2In ROOT geschieht dies durch das Setzen des Befehles sumw2().



82 Kapitel 6. Alignmentuntersuchungen

de (Plane 3 und 4) als dominierenden Effekt vermuten. Aufgrund der Fit-Werte wurde
eine erste Korrektur, bestehend aus einer gegenteiligen Verschiebung von je 200 ym an
beiden Planes des 1. Supermoduls® und aus einer gegenteiligen Verschiebung von je
150 um des 2. Supermoduls®, vorgenommen.

Fiir eine erweiterte Untersuchung des Alignments wurde zusétzlich ein sogenanntes
Positionsiiberwachungssystem installiert. Dieses besteht aus 41 Positionsmesssystemen
(auch als Uhren bezeichnet), welche die Verschiebung der Driftrohrenwénde relativ
zur Aufhdngung dokumentieren. Kommt es zu einer Deformation der Driftrohrenwand,
fithrt dies zum Eindriicken eines kleinen Stiftes, iiber den die Verschiebung bestimmt
werden kann (vgl. Abb. 6.10).

(b)

Abbildung 6.10: Positionsiiberwachungssystem: Abb. (a): Am Winkel, der an einer der
Driftrohrenwande installiert wurde, ist der aufliegende Stift zu erkennen, der die relative
Verschiebung der Wande misst (Foto: J. Ebert). Rot: Messuhren.

Im einleitenden Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, dass eine temperaturbe-
dingte Verformung der Driftréhrenwidnde vermutet wird. Durch Installation des Posi-
tionsiiberwachungssystems konnte dieser Verdacht (durch die Gegentiberstellung des
Temperaturverlaufes) bestatigt werden (vgl. Abb. 6.13). Die konkrete Verwendung der
Daten ist jedoch problematisch, da auch die Aufhdngungen einem Temperatureffekt
unterliegen kénnten.

Die Kombination aller Daten (urspriingliches Theodoliten-Alignment, herkémmliches
Alignment-Verfahren und Positionsiiberwachungssystem) ist Gegenstand aktueller Un-
tersuchungen®. Die bisherige Korrektur stellt lediglich eine erste exemplarische Korrek-
tur dar. Da verschiedene Effekte sich auf dhnliche Art und Weise bemerkbar machen

kénnten, sind weitere, detailliertere Untersuchungen von Noten.

3Plane 3: & = 407, 27 cm; Plane 4: z = 407,23 cm

“Plane 3: z = 407, 245 cm; Plane 4: z = 407, 265 cm

®Eine weitere, indirekte Moglichkeit zur Uberpriifung des Alignment wiirde der Vergleich der ex-
perimentell bestimmten Ladungsverteilung kosmischer Myonen mit denen aus der Theorie erwarteten
Rate bieten.
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Abbildung 6.11: Supermodul 1: Vergleich zwischen dem urspriinglichen Alignment
(links) und der ersten, exemplarischen Korrektur (rechts)
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Plane 3.

Abbildung 6.13: Temperaturbedingte Deformation des OPERA-Detektors.

Tabelle 6.8: Fit-Werte fiir das unkorrigierte und das korrigierte Alignment (vgl. Wer-
te in Tabelle 6.7). Abkiirzungen: SM:Supermodul, @reco und doreco: Parameter nach
der Versatzmethode (Hessesche Normalform) fiir das mittlere Segment, @2 und dpo:
Von den Driftrohren tatséchlich rekonstruierte Parameter im mittleren Segment. Die
Steigungen wurden durch das Anlegen eines Fits fiir eine Ursprungsgerade ermittelt.

(a) Vergleich der Steigungen. Grundlage: Winkelvergleich.

Winkelvergleich Steigung (unkorrigiert) Steigung (korrigiert)
1. Magnetarm (SM1) (7,494 0,25)-1073GeV 1 (0,67 £0,34) - 107 3GeV !
2. Magnetarm (SM1) (—5,4640,24)-1073GeV "t  (0,0340,36) - 107 3GeV !
1. Magnetarm (SM2) (—4,8840,25)-1073GeV ™1 (=1,34+0,37) - 107 3GeV !
2. Magnetarm (SM2) (4,59 40,30) - 1073GeV 1 (1,3740,46) - 107 3GeV !

(b) m: Steigung aus den unkorrigierten Daten, b: Achsenabschnitt (unkorrigiert). Grundlage:

Versatzmethode.
Verteilung m (unkorrigiert) b (unkorrigiert)
Preco — 2 (SM1) (6,01 £5,27)- 107754 (—4,54£0,25) - 10 *rad

doreco — do2 (SM1)  (—8,37+£2,09)-107*&5%  (1,3240,11)- 10" 'em
Preco— P2 (SM2)  (2,964£6,02) - 1077 & (3,21+0,26) - 10~ *rad
doreco — dog (SM2) (1,48 4+0,52)- 1074 5% (2,37+0,22) - 10 'em

(¢) my: Steigung aus den korrigierten Daten, by: Achsenabschnitt (korrigiert). Grundlage: Ver-
satzmethode.

Verteilung my, (korrigiert) by (korrigiert)
Preco — @2 (SM1)  (1,14£0,75)-1075%2L  (—5,9+3,48) - 10 °rad
doreco — do2 (SM1)  (=1,07+£0,31)-10735%  (1,1740,15) - 10~ 'em
Preco — P2 (SM2) (0,69+£0,8)-1076224  (—11,24 +3,62) - 10 "°rad

doreco — do2 (SM2)  (1,15+0,74) - 107 5% (1,10 £ 0,32) - 10~ 2cm
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Kapitel 7
Ausblick: Ladungsbestimmung

Eine weitere, interessante Anwendung der Winkelmethode ergibt sich als Gewichtungs-

orroat2 - Verteilung aus-

gegangen (vgl. Abschnitt 4.1), die gut von einer Gaufiverteilung beschrieben werden

instrument bei der Ladungsanalyse. Es wird dafiir von der 0 =

kann. Das Ladungsvorzeichen wird durch Bildung der Differenz der Winkel vor ()
und nach (¢g41) dem Magnetarm gebildet:

¢ = Pr+1 — Pk ;- P, (7.1)

|Ok+1 — k]
wobei P; die Polaritdt und die Richtung des einfallenden Teilchens berticksichtigt. Jede
mogliche Messung ¢ wird mit dem Faktor w; gewichtet. Das Wahrscheinlichkeitsmafl C,

wird in der Form (n¢ps : Anzahl der moglichen Ladungsbestimmungen pro Ereignis)

1 Nems

Cp= > ci-w (7.2)

Nems

definiert, mit

N[

| bl \2
w; = 1—]2-A-/e_ (Wpl) I

[p1]

Hierbei beschreibt p; den Erwartungswert nach der Monte-Carlo-Simulation der %

- Verteilung (fir Impulswerte ab ca. 10 GeV gilt p; ~ 0) und p2 die Breite der Gau$-
verteilung. Als Integrationsgrenze wird der bestimmte Wert jeder moglichen Messung

iibergeben:
a1 — Q9

(o1 +02) 2 /2|1 (7.3)

Ti =

_1fz=m
Der Faktor A dient der Normierung der Gau3funktion, so dass A-| fj;o e’ ( 2 ) |=1
gilt. Anschaulich bedeutet diese Beziehung, dass bei einer Gleichheit der Art x; = p; das
bestimmte Vorzeichen mit 100% gewichtet wird (vgl. Abb. 7.1). Bei Abweichungen, die
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Abbildung 7.1: Prinzip des Wahrscheinlichkeitsmafies. Bei der rot gestrichelten Linie
handelt es sich um den Gauffit.

Tabelle 7.1: Ladungsanalyse fiir simulierte negative Myonen, die orthogonal auf die
x-y-Ebene des Detektors geschossen wurden.

Kalman-Filter Neuer Algorithmus

Anzahl moglicher Ladungsbestimmungen 268126 268095
Anzahl der richtig bestimmten Ladungen 266043 267904
Anzahl der falsch bestimmten Ladungen 2083 191

aus falsch rekonstruierten Spuren resultieren (vgl. Abschnitt 4.3), wird das gemessene
Ladungsvorzeichen geringer gewichtet. Fiir x — oo betrdgt das Wahrscheinlichkeitsmafl
0%.

Als Kenngrofle wird die Verunreinigung in der Form

V= Noyichtig (7'4)
Nméglich

definiert mit 7,ch44 als Anzahl der richtig bestimmten Ladungen und n,,sg1icn als An-
zahl der moglichen Ladungsbestimmungen. Fiir Impulswerte von mehr als 15 GeV konn-
te eine Verbesserung der Verunreinigung um eine Gréflenordnung konstatiert werden
(vgl. Abb. 7.2). Da im neuen Algorithmus lediglich die Ladung mit Hilfe von Spu-
ren, die vom Precision-Tracker vor und hinter einem Magnetarm rekonstruiert wurden,
berticksichtigt wurden, ist die Anzahl der moglichen Ladungsbestimmungen minimal
geringer als beim Kalman-Filter, wenn man nur Ereignisse zulésst, bei denen auch der
Kalman-Filter zu einem Ergebnis kam (vgl. Tabelle 7.1). Da es sich um lediglich 31

Ereignisse handelt, sinkt die Effizienz unwesentlich. Insgesamt wurde fiir den Kalman-
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Filter eine Verunreinigung von 0,78% bestimmt, wihrend fiir den neuen Algorithmus

eine Verunreinugung von 0,07% konstatiert werden konnte'.

Wabhrscheinlichkeitsmaf? fur simulierte  p” in Abhangigkeit des Impulses ‘
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(a) Wahrscheinlichkeitsmaf in Abhéngigkeit des Kalman-Impulses.

Verunreinigung von simulierten |

—_ F ! ! 4
X C - ]
o 14| = Neuer Algorithmus

c C .
> - : B
2 12f{ Kalman-Filter -
° u .
5 1 ]
(% - -
> - ,
0.81- 7
. m N
- ° ° N
0.6 é ]
- ° ° B
0.4[ Toie .
- ] ° ° ° °° a
0.2F R -
C : .
07 LIS TR L L L L | fm.m a-m -

0 20 40 60 80 100
Impuls [GeV]

(b) Verunreinigung in Abhéngigkeit des Kalman-Impulses.

Abbildung 7.2: Wahrscheinlichkeitsmafl und Verunreinigung in Abhéingigkeit des
Kalman-Impulses. Es wurden negative Myonen, die zentral auf das Spektrometer tref-
fen, simuliert.

LGeht man im schlechtesten Fall von 222 fehlerhaft bestimmten Ladungen aus, betragt die Verun-
reinigung lediglich 0,08 %. Der neue Algorithmus ist etwa um den Faktor 10 besser.
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Kapitel 7. Ausblick: Ladungsbestimmung




Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden neue Methoden eingefiihrt, die es erlauben
Konsistenzuntersuchungen in der Spurrekonstruktion bei OPERA vorzunehmen. Die als
Winkelmethode und Versatzmethode bezeichneten Verfahren erméglichen die zuverlés-
sige Identifikation von fehlerhaft rekonstruierten Spuren. Wahrend die Winkelmethode
auf dem Vergleich von Spursegmenten vor und hinter dem Magnetarm basiert, basiert
die Versatzmethode auf der vom zweiten Driftrohrendublett unabhéngigen Bestimmung
der Driftrohrenparamter ¢,cco und dp reco durch Ausnutzung der Driftrohreninforma-
tionen der beiden iibrigen Segmente. Dariiber hinausgehend konnte durch Simulationen
gezeigt werden, dass sich beide Methoden zum Nachweis einer fehlerhaften Ausrichtung
von Driftrohrenwénde eignen. Die Sensitivitét fiir eine parallele Rotation der Driftroh-
renwéande konnte fiir Impuslwerte von mehr als 20 GeV mit 0, 2 mrad bestimmt werden,
wahrend der Nachweis einer Verschiebung von weniger als 100 ym detektierbar ist. Im
Gegensatz zur herkémmlichen Alignment-Prozedur basieren beide Methoden auf Da-
ten, bei denen das magnetische Feld eingeschaltet ist. Der Vorteil fiir ein derartiges
Verfahren liegt in einer groflen Statistik. Gleichzeitig konnte eine temperaturbedingte
Deformation des Detektors bei eingeschaltetem Magneten konstatiert werden, indem die
herkémmlichen Alignmentwerte mit Monte-Carlo-Simulationen verglichen, sowie Daten
aus dem Positionsiiberwachungssystem und dem Temperaturverlauf exemplarisch her-
angezogen wurden.

Des Weiteren wurde erlautert, inwieweit sich die Winkelmethode innerhalb einer Im-
pulsauswertung integrieren lief3e.

Die Entwicklung eines neuen Softwarepaketes ermoglicht einen Vegleich der Emulsi-
onsdaten mit den Daten aus dem elektronischen Teil des Detektors. Hierbei wurden
Analysemethoden entwickelt. Aufgrund der geringen Anzahl von Ereignissen, die bis-
her in die Datenbank fiir die Emulsionen eingelesen wurden, konnte lediglich ein erster,
exemplarischer Vergleich beider Impulsdaten vorgenommen werden. Fiir die Zukunft

werden hier mehr Daten erwartet.
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Die Anwendung der in dieser Arbeit erarbeiteten Methoden bietet die Mdglichkeiten
das Alignment, die Ladungsanalyse sowie die Rekonstruktion der Spuren signifikant zu
verbessern. Die Einbeziehung von weiteren Faktoren, wie z.B. der Spurposition bei der
Analyse des Alignments (also, ob z.B. die rekonstruierte Spur ober- oder unterhalb einer
Driftrohrenwand durchgegangen ist), konnte helfen, weitere Effekte aufzudecken. Die
Kombination der Winkelmethode und der Versatzmethode kénnte unter Umstédnden
dazu beitragen, weitere, verschiedene Effekte eines fehlerhaften Alignments zu tren-
nen. Die zusatzliche Rekonstruktion auf Basis von Driftrohrensingletts bietet zudem
die Méglichkeit, individuelle Korrekturfaktoren fiir jede Wand zu bestimmen.

Eine weitere, indirekte Kontrollmoglichkeit fiir das Alignment bietet die Bestimmung
der Ladungsverteilung kosmischer Myonen, indem diese Rate mit der theoretischen Er-
wartung verglichen wird.

Die Ladungsanalyse konnte, durch Einfiihrung eines Wahrscheinlichkeitsmafles, fiir si-
mulierte negative Myonen um eine Groéflenordnung verbessert werden. Die Ausnutzung
der RPC-Information wiirde eine zusétzliche Redundanz fiir die Ladungsbestimmung
erbringen, die, sinnvoll gewichtet fiir niedere Impulse, zu einer weiteren Verbesserung
beitragen koénnte. In dem neu geschriebenen Algorithmus ist der Energieverlust fiir

niedere Impulse lediglich rudimentér beriicksichtigt worden. Durch einen Fit an der
2-Aa
a1tag
damit das Wahrscheinlichkeitsmafl verbessern. Die Einbeziehung der Versatzmethode

-Verteilung in Abhéngigkeit des Impulses liele sich der Erwartungswert p; und

kénnte dariber hinausgehend die Anzahl der méglichen Ladungsbestimmungen verbes-
sern.

Eine weitere interessante Anwendung der Winkelmethode ergibt sich fiir die Spurrekon-
struktion. Unter Umstdnden mag es sinvoll sein, nicht die Tangente mit dem kleinsten
x? zu wihlen. Die Einbeziehung des Wahrscheinlichkeitsmafles in den Liklyhood-Wert
konnte hier zu einer Verbesserung beitragen. Eine Moglichkeit wére es, alle moglichen

Parameter (also Tangenten) mit dem Wahrscheinlichkeitsmafl zu gewichten.
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Anhang

Impulsextrapolation

Um den Impuls zwischen zwei Punkten im Detektor miteinander zu vergleichen, ist
es notwendig, eine Extrapolation vorzunehmen. Dieses geschieht mit Hilfe der Bethe-
Bloch-Formel und der Annahme eines durchschnittlichen %—Verhéiltnisses, so dass die
Methode MeanMaterialBudget aus OpGeom verwendet werden kann.

Eine Mixtur oder Verbindung aus verschiedenen Materialien kann als eine Zusammen-
setzung diinner Lagen von Elementen angenommen werden (Bragg Additivitat). Nach
[34] folgt:

dE dE

wobei %\ j den mittleren Energieverlust des j-ten Elementes und w; den Gewichtungs-
anteil bezeichnen. Durch Einsetzen der Bethe-Bloch-Gleichung kénnen die Ausdriicke
fir < % >, < I > und < § > gewonnen werden. Es ergibt sich jedoch insbesondere
eine Problematik fiir ein derart bestimmtes Ionisationspotential, denn unter Beriick-
sichtigung der LCAO-Theorie! sind die Elektronenzustinde anders formiert, so dass
die Elektronen zum Teil dichter gebunden sind als sie es in freien Elementen waren.
Zur Extrapolation des Energieverlustes wird der Funktion MeanMaterialBudget der
Start- und Endpunkt iibergeben. Als Riickgabewert erhélt man ein siebendimesionales
Array, das u.a. das durchschnittliche < Z > und < A > enthilt.

Extrapolation fiir stopping Myonen Fiir stopping Myonen? kann der mittlere
Energieverlust fiir minimal ionisierende Teilchen approximiert werden (vgl. Abb. 9.1).

Durch Auslese von < Z > und < A > ergibt sich der mittlere Energieverlust EY ;. .,

Linear Combination of Atomic Orbitals (engl.): Lineare Kombination von Atomorbitalen
Zengl. fiir anhaltende Myonen. Der Ausdruck bezeichnet Myonen, die noch innerhalb des Detektors
zum Stillstand kommen.
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fur die Extrapolation:

dE MeV
Ve = 5 min |~ 5| " P" d 2
Verlust dz | |:g/0m2:| p-as (9 )
Hierbei bezeichnet p die durchschnittliche Dichte des Absorbermaterials in —%5 und ds

die Wegstrecke in cm, welche die Differenz der Punkte zgmuision — 2Magnet 18t (2Emulsion
gibt die vom Kalman-Filter errechnete Koordinate in den Emulsionen und zp7qgnet die
Anfangs- bzw. Endposition des nachstliegenden Magnetarms an, dessen nichstliegen-
des, assoziertes Driftrohrendublett mit einem anderen Dublett einen Impuls rekonstru-
ieren konnte). Es wurden nur Events ausgewahlt, bei denen eine Extrapolierung iiber

den Magnetarm obsolet ist.

H, liquid

~dE /dx (MeV g~lem?)
w
\

Y 1 A ) B Y
0.1 1.0 10 100 1000 10000

By =p/Mc
0.1 1.0 10 100 1000

Muon momentum (GeV/c)

o v vl ]
0.1 1.0 10 100 1000
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NPT IR RN R R
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Abbildung 9.1: Energieverlust nach Bethe und Bloch [24].

Vergleich der Emulsionsdaten mit den Daten aus dem Spektrometer Um
den Impuls, der mit Hilfe des elektronischen Detektors gewonnen wurde, mit dem Ge-
samtimpuls aus den Emulsionen zu vergleichen, ist es zunédchst notwendig Letzteren
in die verschiedenen Komponenten zu projizieren. Aus den Emulsionsdaten sind die

Steigungen m, und m, abrufbar, so dass durch die Beziehung (vgl. Abb. 9.2)
m; = tan(oy), 1 =,y (9.3)
der Gesamtimpuls auf die entsprechende Ebene projiziert werden kann:
pi = sin(oy) - p, (9.4)

Hierbei ist ; = arctan(m;). Der aus dem elektronischen Teil des Detektors gewonnene

Impuls entspricht dem Impuls in der X Z-Ebene. Dieser wird durch Subtraktion der
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Abbildung 9.3: Mit Hilfe von OpGeom generierte seitliche Ansicht vom OPERA-Detektor.
Die Abfrage iiber die Methode MeanMaterialBudget erlaubt den Energieverlust {iber die ver-
schiedenen Komponenten unter der Annahme einer Mixtur mit durchschnittlichen Parametern
(z.B. Ordungszahl Z und Dichte p) zu extrapolieren. Die Emulsionen (rot) gehen dabei als
dominierender Teil in die Rechnung ein.

py—Komponente vom Gesamtimpuls gewonnen:

DPzx = \/pQ - p%- (95)

Fiir den Vergleich beider Datensétze ist zudem eine Extrapolation der Impulskompo-
nente aus den Emulsionen zur entsprechenden Detektionsstelle des elektronischen Teils
des Detektors notwendig (vgl. Abb. 9.3). Dieses geschieht ausschliefllich fiir minimal
ionisierende Teilchen, da die Impulsmessung in den Emulsionen nur bis wenige GeV

sinnvolle Ergebnisse liefert.

Prinzipielle Funktionsweise eines Kalman-Filters In Kapitel 5 wurde bereits
dargelegt, wie der Impuls mit Hilfe von Vielfachstreuung in den Emulsionen gewon-
nen werden kann. Fiir einen ersten Vergleich wurden diese Daten mit denen aus dem
Spektrometer gewonnenen Daten des Kalman-Filters verglichen. Beim Kalman-Filter
des OPERA-Experimentes handelt es sich um einen fiinfdimensionalen Vektor r, dessen

Fehler tiber eine 5 x 5 Kovarianzmatrixv Cov (r) = (mij)( mit m;; € R korreliert

ij)E5X5
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sind:

r=\| mg; |, (9.6)

mit m;; = Cov (i,5) == p((i — (i) (j — u (i) und Cov (i,i) := o2 (i), wobei u den
Erwartungswert einer Zufallsvariablen ¢ (also i = z,y,..) mit der Standardabweichung
o bezeichnet.

Beim Kalman-Filter handelt es sich um ein rekursives Verfahren. Hierbei wird der
aktuelle Zustand durch den Zustandsvektor xj angegeben, wobei k& die Nummer des
Schrittes kennzeichnet. xy_; gibt also den vorherigen Zustand an. Beide Zustande sind
durch eine Matrix A verkniipft. Einfliisse auf den Systemzustand von auflen werden mit
Hilfe der Groe uy und der Transformationsmatrix B berticksichtigt. Prozessfehler, die
zu einem Fehler der Schatzung fiithren kénnen, werden mit dem gaufverteilten Faktor

wi_1 berlcksichtigt. Fiir den Zustand xy folgt somit:
zp=A zp_1+ B up+wp_q (9.7)

Eine aktuelle, fehlerbehaftete Messung des Zustandes wird mit zy bezeichnet, wobei
folgende Relation gegeben ist:
7z = H - xc + vy (98)

Die Gleichheit beider Vektoren (zyx und xy) ist also nicht zwangsldufig nétig, da z.B.
die Messung des Zustandes zj nicht tiber alle Parameter von xj verfiigen muss (Der
Precision-Tracker misst beispielsweise nicht alle Steigungen und Positionen, aber den
Impuls). Dieses wird iiber die Transformationsmatrix H beriicksichtigt, die die entspre-
chenden, fehlenden Parameter herausrechnet. Der Fehler der Messung wird iiber den
Vektor vy beriicksichtigt.

Die Berechnung des Kalman-Filters geschieht bei OPERA rekursiv, d.h. man geht von
der maximalen Information aus und extrapoliert diese nach vorne, um letztendlich den
Zustand am Brick (wo die Interaktion stattgefunden hat) zu bekommen. Im Folgen-
den wird also dieser Zustand mit dem tatsdchlichen Zustand, der auf das Scannen der
Emulsionen basiert, verglichen. Letztere gehen nicht in den Kalman-Filter ein, da dieser

ausschliellich auf den Daten des elektronischen Detektors beruht.
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Vergleich mit Monte-Carlo-Daten und Faltung mit dem
Detektor

Beim Vergleich von simulierten mit richtigen Daten kann es in einigen Fallen zu Ab-
weichungen kommen, da bestimmte Eigenheiten des Detektors, wie z.B. die Auflésung
von einigen Detektorkomponenten, nicht beriicksichtigt werden. Ein Beispiel bildet das
Impulsspektrum, wo sich ein evidenter Unterschied an der Flanke bemerkbar macht.
Es ist also in einigen Féllen notwendig, die errechneten Gréflen mit dem Detektor
zu falten, d.h. konkret die existierende Winkelauflosung in die Rechnung zu imple-
mentieren. Wir wollen das am Beispiel einer gaufiverteilten Grofle demonstrieren. Fiir
f:R—=Ryp, z— f(x) gilt:
1 1
flz)= ﬁe 2
Hierbei bezeichnet 1 den Erwartungswert und o die Standardabweichung fiir die Dichte
der Normalverteilung (kurz: X ~ N (i, 0?)). Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Zufalls-

verénderliche X ist durch die folgende Form gegeben:

(558)?

(9.9)

1 [ ew?
P(X <z)=F(x)= / e 202 dt. (9.10)

- oV 2T

Demzufolge errechnet sich die Wahrscheinlichkeit, dass der wahre Wert p im Intervall

[x1; 22| liegt, gemaf

oV 2T

1 7 _=p)?
Ppu, 1 <X <ux9) = /e 202 dt. (9.11)
1
Die Annahme einer Normalverteilung folgt aus der Invarianz einer Normalverteilung

gegeniiber der Faltung. Fiir zwei unabhéngige Zufallsvariablen X und Y mit

X ~ N(m0?), (9.12)

Y o~ N (my02), (9.13)

ist die Summe wieder normalverteilt, d.h.
X +Y =N (pa+ py, 0%+ 7). (9.14)

Verallgemeinert gilt fiir eine Vielzahl von Zufallsvariablen X, mit a € N:

Zn:Xj =N (iuj, ZU?-). (9.15)
j=1

J=1 J=1
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Darstellung eines Verfahrens zur Detektorfaltung.

Wir gehen zunédchst von einem Histogramm aus, das die ungefaltete Messgrofie enthélt
und iiber die Intervalle verteilt.

Zunéchst wird die Anzahl der Eintrdge N; von jedem Intervall j ausgelesen (Die Ge-
samtzahl der Intervalle sei n). AnschlieBend wird die Wahrscheinlichkeit berechnet,
dass sich ein Teil der N; Eintrége in die iibrigen Intervalle mit der Anzahl m;; verteilt
wird. m;; bezeichnet also die Anzahl der neu einsortierten Eintrdge aus dem j—ten
Intervall in das i—te Intervall des neuen Histogramms. Dazu wird eine n x n Matrix

M = (mij) (ij)enxn Mmit m;; € Rso eingefiihrt:

mi1 ... Min
M = : : (9.16)

mp1 - Mpn

Die Eintrage der Matrix reprisentieren hierbei die Neu-Verteilung. Es gilt:
W w
mijzp@j, Wicx< (7;+1)> N, (9.17)
n n

Hierbei bezeichnet W den Wertebereich des ungefalteten Histogramms und P die
Wahrscheinlichkeit, dass die Eintrdge aus dem j — ten Intervall durch die zu Grun-
de gelegte Verteilung in das ¢ — te Intervall einsortiert werden, dessen Grenzen durch
{%i; % (i + 1)} gegeben sind. Um die neuen Eintrage My (k = 1,2,...,n) des Histo-
gramms flr ein Intervall k zu erhalten, summieren wir die Zeilen auf:

n
My, =" my, (9.18)
Jj=1

mit ¢ = k.
Bei der Annahme einer Gauflverteilung fiir die zu faltende Grofle ergibt sich fiir den
Erwartungswert:

L[

Hj:§

o W
j+ ok G+ (919)
Die dazugehorigen Eintrage des Histogramms sind durch M), = M; gegeben. Fir die

Wahrscheinlichkeit P gilt:

W (i+1),

(¢+1)>:W / e 22 dLt. (9.20)

w,
nZl

Die Berechnung erfolgt numerisch und wurde als Methode in einem zur Faltung ge-
schriebenen Algorithmus implementiert. Hierbei werden die Grenzen, der Erwartungs-

wert 1; und das die Standardabweichung o tibergeben.
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Alternative Darstellungen zum Alignment

Vergleich von ¢1 und ¢3 beim 1. Supermodul
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Vergleich der Winkel beim 1. Magnetarm (1. Supermodul)
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Abbildung 9.5: Vergleich des alten und des neuen Alignments (1. Korrektur)
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