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Kurzfassung

Der 50kt Fliissigszintillator-Detektor LENA (Low—Energy Neutrino Astro-
nomy) ist ein geplanter Mehrzweck—Neutrinodetektor der néchsten Gene-
ratrion. Die Kombination von Fliissigszintillator und grofler Detektormasse
ermoglicht die Messung von Neutrinos aus zerfillen von Pionen und Myo-
nen in Ruhe (erzeugt mithilfe von Hochleistungs—Zyklotrons nach dem Kon-
zept von DAEJALUS (Decay-At-rest Experiment for dcp At the Labora-
tory for Underground Science)) mit einer ausreichenden Statistik, um die
CP-verletzende Phase dcp messen zu konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Simulationen entwickelt, um die Sen-
sitivitdt dieses Ansatzes auf die Entdeckung von CP-Verletzung einerseits,
andererseits die Bestimmung des genauen Wertes von dcp zu untersuchen.
Es wird der Aufbau dieser Simulationen beschrieben und die erhaltenen Re-
sultate fiir verschiedene Annahmen présentiert. Weiterhin werden diese Er-
gebnisse mit den Erwartungen anderer geplanter Experimente zur Messung
von dcp verglichen.
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Abstract

The 50kt liquid scintillator detector LENA (Low-Energy Neutrino Astron-
omy) is a proposed next-generation multi-purpose neutrino detector. The
combination of the liquid scintillator technique and a large detector volume
will allow a measurement of neutrions from pion and myon decays-at-rest
(provided by high-power cyclotrons according to the DAESALUS (Decay-
At-rest Experiment for dop At the Laboratory for Underground Science)
concept)with sufficient statistics to measure dop.

In the Framework of this thesis, simulations have been developed to an-
alyze the sensetivity to measure CP-violation and the value of dop of this
expermiental approach. First, the construction of the simulations is pre-
sented, as well as their results for different assumptions. Furthermore, a
comparison of these results with the expectations of other planned experi-

ments aiming to measure dop is given.
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Kapitel 1
Einleitung

Wolfgang Pauli postulierte 1930 erstmals ein leichtes, neutrales Fermion um
das kontinuierliche Elektronenspektrum des §-Zerfalls zu Erkldren und die
Spin-Erhaltung zu gewéhrleisten. 26 Jahre spéter gelang es Clyde L. Co-
wan und Frederick Reines erstmals das inzwischen als Neutrino bezeichnete
FElementarteilchen nachzuweisen. In den folgenden Jahrzehnten konnte in
einer Vielzahl von Neutrino-Experimenten grundlegende Eigenschaften der
Neutrinos bestimmt werden, die zu unserem heutigen Bild der Physik bei-
getragen haben.

Insbesondere seit dem Nachweis von Neutrinooszillationen mit dem Ka-
miokande Experimen 1998, der eindeutig Physik jenseits des Standardmo-
dells bewies, hat sich die Neutrinophysik im Rahmen der Elementarteil-
chenphysik etabliert. Von den sechs Parametern, durch die Neutrinooszilla-
tionen charakterisiert werden, verbleibt, neben der Massenhierarchie, nur
der Wert der CP-verletzenden! Phase dcp als unbestimmter Parameter
[1]. Eine Messung von dcp und der damit verbundene Nachweis von CP-
Verletzung im leptonischen Sektor, sollte der entdeckte Wert sich von 0
und 7 unterscheiden, kénnte ein erster Hinweis zur Erklarung des Materie—
Antimaterie-Ungleichgewichts des Universums sein. Die néchste Generation
von Neutrino-Detektoren wird uns in die Lage versetzen, auch diesen Para-
meter ndher zu bestimmen und damit eine der derzeit wichtigsten offenen
Fragen im Feld der Neutrinophysik zu beantworten.

Diese Diplomarbeit hat zum Ziel, die Sensitivitit des LENA?-Detektors
bei Nutzung des DAESALUS?-Ansatzes zur Messung der CP-verletzenden

LCP-Verletzung beschreibt die die Nichterhaltung der Symmetrie eines Prozesses nach
Ladungs- und Ortsspiegelung.

2LENA: Low Energy Neutrino Astronomy

SDAESALUS: Decay-At-rest Experiment for dcp studies At the Laboratory for Under-

ground Science
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Phase dcp einzuschitzen. Dieser Ansatz ist besonders attraktiv, da der
Aufbau finanziell vergleichsweise giinstig umzusetzen ist und der inverse (-
Zerfall als Hauptnachweiskanal fiir das Experiment sehr effektiv in Fliissig-
szintillator-Detektoren wie LENA nachgewiesen werden kann. Obwohl LE-
NA mit einer Detektormasse von 50kt deutlich kleiner ausfallt, als der
urspriinlgich fiir das DAESALUS—-Experiment vorgesehene 300kt Wasser—
Cherenkov—Detektor, ermoglichen die hervorragende Untergrundunterdriick-
ung, die sehr hohe Nachweiseffizienz des inversen [-Zerfalls in LENA und
der grofle Wert von 613 eine effiziente Durchfiihrung mit LENA.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Simulationen entwickelt, um die
Sensitivitit dieses Ansatzes abzuschétzen. Es werden die Auswirkungen der
Unsicherheiten der Oszillationsparameter 613 und 693 auf die Sensitivitit des
Experiments untersucht, sowie die Sensitivitdt auf CP-Verletzung und dcp
abhéngig vom wahren Wert von dcp ermittelt. Die Ergebnisse der durchge-
flihrten Simulationen zeigen, dass die Kombination DAEJALUS und LENA
innerhalb von 10 Jahren CP-Verletzung fiir mehr als 60% des Parameter-
bereiches von dcp mit 3o ausschlieen kénnen wird und eine Genauigkeit
von bis zu 10 Grad, abhédngig vom wahren Wert von dop, aufweisen kann.
Ein Vergleich mit anderen geplanten Experimenten zeigt, dass die erzielbare
Sensitivitdt mit der néchsten Generation von Neutrino—Strahlexperimenten
wettbewerbsfihig ist.

Im folgenden Kapitel 2 soll zunédchst der aktuelle Stand der Neutrino—
Forschung kompakt wiedergegeben werden. Kapitel 3 dient als Uberblick
iber geplante Experimente, welche das Ziel der Bestimmung von dcp ha-
ben. Darauthin wird in Kapitel 4 der LENA—-Detektor und in Kapitel 5 das
Prinzip des DAESLUS-Experimentes vorgestellt. Kapitel 6 beschreibt den
Aufbau und die Ergebnisse der im Rahmen dieser Diplomarbeit ausgefiihrten
Arbeiten, abschlieffend folgen in Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick.



Kapitel 2
Neutrinophysik

Der erste Nachweis eines Neutrinos gelang Clyde L. Cowan und Frederick
Reines erstmals 1956 und somit erst 26 Jahre nachdem das Neutrino pos-
tuliert wurde. 1962 zeigten Leon Lederman, Mel Schwartz und Jack Stei-
genberger, dass es mehr als eine Art Neutrinos gebe musste und entdeckten
so das Myon Neutrino. Dass es auch noch ein Drittes Neutrino gibt wurde
indirekt iiber den Z" Zerfall bei Beschleunigerexperimenten bewiesen, der
direkte Nachweis gelang erst im Sommer 2000 durch die DONUT Collabo-
ration[2]. Dieses Kapitel soll den aktuellen Stand der Neutrinoforschung nur
knapp zusammenfassen, detailliertere Informationen kénnen [3] entnommen

werden.

2.1 Neutrinos im Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist ein Modell, das auf der Quan-
tenfeldtheorie beruht und sowohl Teilchen als auch ihre Wechselwirkungen
beschreibt. Vom 2013 erstmals nachgewiesenem Higgs-Boson[4] abgesehen
sind alle bisher entdeckten Teilchen Teil des Standardmodells und wurden
zum Teil vor ihrer Entdeckung durch dieses vorhergesagt. Es enthélt zwolf
Teilchen mit Spin 1/2, die Fermionen. Diese Gruppe ist wiederum unterteilt
in jeweils sechs Quarks und Leptonen welche aufgrund der unterschiedli-
chen Eigenschaften ihrer Mitglieder jeweils in drei Generationen eingeteilt
werden. Des Weiteren gibt es zu jedem dieser Elementarteilchen ein Anti-
teilchen. Einen Uberblick iiber die Gliederung der Fermionen im Standard-
modell bietet Tabelle 2.1.

Zwischen diesen Elementarteilchen wirken die fundamentalen Wechsel-
wirkungen, wenn diese Teilchen die entsprechende Ladung tragen. Das Stan-
dardmodell beschreibt drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen, die
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El Ladung| Generation 1 Generation 2 | Generation 3
+2 0] u Charm C To t
Quarks : P P
-3 Down d Strange s | Bottom | b
—1 Elektron e Myon I Tau T
Leptonen
0 Elektron-Neutr. | /¢ | Muon-Neutr. | v, | Tau-Neutr. | v

Tabelle 2.1: Einteilung der Fermionen im Standardmodell

Wechselwirkung | Eichboson(en) | Masse [GeV]
Stark Gluonen 0
Elektromagnetisch | Photonen 0
W /W= 80.4
Schwach 70 912

Tabelle 2.2: Wechselwirkungen und die zugehoérigen Eichbosonen im Stan-
dardmodell

Gravitation ist nicht im Modell enthalten. Alle Fermionen interagieren iiber
die schwache Wechselwirkung, nur Neutrinos tragen keine elektrische La-
dung und nur Quarks tragen eine starke, auch Farbladung genannte, La-
dung.

Die fundamentalen Kréfte werden iiber Spin 1 Teilchen, die Eichboso-
nen, vermittelt, die elektromagnetische Wechselwirkung {iber Photonen, die
schwache Wechselwirkung itber Z°, W+ und W~ und die starke Wechsel-
wirkung iiber Gluonen. Eine Auflistung der Eichbosonen ist in Tabelle 2.2
zu finden.

Weil Neutrinos nur an die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung
koppeln, und diese iiber eine erhebliche Ruhemasse verfiigen, wodurch ih-
re Reichweite stark reduziert wird, wechselwirken Neutrinos nur sehr selten
und sind dadurch auch schwierig zu detektieren. Ein typischer Wechselwir-
kungsquerschnitt fiir Neutrinos im MeV-Bereich liegt bei 10744 cm?.

2.2 Neutrino—Oszillationen

Das erste Mal wurden Neutrino-Oszillationen 1957 von Bruno Pontecorvo
als Neutrino- Antineutrino Oszillationen vorgeschlagen. Derartige Oszillatio-
nen wurden nie beobachtet, doch auf Grundlage dieses Konzeptes erarbei-
teten Maki, Nakagawa und Saka 1962 die Theorie zur Neutrino—Flavor—
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Oszillation!.

Als 1968 mit den ersten Ergebnissen des Homestake Experiments erste
Hinweise auf das Solare Neutrino Problem? aufkamen waren es Vladimir
Gribov und wiederum Bruno Pontecorvo, die 1969 Neutrino—Oszillationen
als Losung des Problems vorschlugen.

Erst 1998 gelang mit dem Kamiokande Experiment der Nachweis von
Neutrino-Oszillationen anhand von atmosphérischen Neutrinos [5], das So-
lare Neutrino-Problem konnte erst 2001 durch Beobachtungen des Sudbury
Neutrino Observatory (SNO) vollstdndig auf Neutrino-Oszillationen zuriick-
gefithrt werden [6]. Die folgenden beiden Abschnitte dienen dem grundlegen-
den Verstindnis des Aufbaus der Oszillationswahrscheinlichkeit eines Neu-
trinos. Eine ausfiihrliche Herleitung zu diesem Thema kann [3] entnommen
werden.

2.2.1 Oszillationsformel

Nimmt man vereinfacht an es gdbe nur 2 Flavoureigenzustinde dann lasst
sich tiber die Schrodingergleichung und mithilfe der Pontecorvo—Maki—Na-
kagawa—Sakata (PMNS) Matrix die Wahrscheinlichkeit P einer Flavour-
dnderung des Neutrinos im Vakuum als:

2
Plo_) = sin®(26)- sin2(AZEL ) (2.1)

darstellen. Dabei bezeichnen o und S die beiden Flavoureigenzustidnde, L
den Laufweg und F die Neutrinoenergie. Die Oszillationsparameter 6 und
Am beschreiben den Misschungswinkel sowie die Massendifferenz zwischen
beiden Masseneigenzustinden?. Da es drei Flavoureigenzustinde gibt erhéht
sich die Anzahl der Oszillations—Parameter auf Sechs, man erhélt drei Mi-
schungswinkel, zwei Massendifferenzen und die CP verletzende Phase dop.

So erhélt man beispielsweise fiir die Vakuum Oszillations—Wahrschein-

!Dieses Prinzip erlaubt Neutrinos, die mit einem bestimmten Flavour erzeugt werden
zu einem spéteren Zeitpunkt in einem anderen Flavour—Zustand gemessen zu werden.

2Messungen von Solaren Neutrinos ergaben ausnahmslos einen deutlich geringeren
Neutrino—Fluss als durch solare Modelle vorhergesagt, dies wurde unter dem Namen ,,So-
lares Neutrino Problem“ bekannt.

3Die Flavoureigenzustinde lassen sich mithilfe der PMNS-Matrix U als Linearkombi-
nation von Masseneigenzustédnden(und umgekehrt) darstellen: |v;) = > Uai|va)-

«



6 2. Neutrinophysik

Oszillationsparameter | Best fit 1o Bereich
Am3,[107%eV?] 7.54 7.32-7.80
|Am3,[[1073eV?] 2.44 2.38-2.52

sin%61o 0.308 0.391-0.325

sin®6y3 0.425 0.398-0.454

sin%613 0.0234 | 0.0216-0.0256
Scp 1397 | 1.12-1.72 7w

Tabelle 2.3: Neutrino Ostzillations—Parameter unter Annahme normaler
Massenhierarchie eines Ende 2013 veroffentlichten Fits zu globalen Daten][1].
Die Sensitivitdt auf dcp resultiert aus Ergebnissen aus T2K und Reaktorex-
perimenten, ist jedoch noch so Ungenau, dass kein Bereich des Parameter-
bereichs ausgeschlossen werden kann.

lichkeit von Myon—Neutrinos in Elektron-Neutrinos|7]:

Pluse) = sin?(fo3) sin?(2613) sin?(As:)
F sin dcp sin(260;3) sin(26023) sin(26;2) sin2(A31) sin(Aa1)
+ cos d¢op sin(26013) sin(26023) sin(2612) sin(As;) cos(Asy) sin(Aay)
+ cos?(fa3) sin?(2612) sin?(Agy )
(2.2)

wobei A;; = AmgjL/élE gilt. Im zweiten Term steht F fiir Neutrinos bzw.

Anti-Neutrinos.

2.2.2 Oszillations—Parameter

Die Ostzillations—Parameter wurden in einer Vielzahl von Experimenten welt-
weit iiber die letzten Jahre prézisiert. Die aktuellen Werte der Parameter
sind Tabelle 2.3 zu entnehmen, die zugehorigen grafischen Darstellungen
finden sich in Abbildung 2.1.

Seitdem das Daya—Bay—Experiment[8] 2012 zum ersten Mal 613 mit ho-
her Genauigkeit messen konnte verbleibt, neben dem Vorzeichen von Amgl,
die CP verletzende Phase dcp als letzter unbestimmter Parameter, die ak-
tuellen Grenzen fiir §¢ P wurden durch T2K* und Reaktorexperimente er-
mittelt. Derzeit werden weltweit Neutrino-Detektoren geplant, die die bishe-
rigen Detektoren deutlich tibertreffen, unter anderem um diese Unbekann-
ten zu vermessen. Abgesehen von diesen Parametern ist die Oszillations-
wahrscheinlichkeit eines Neutrinos auflerdem von der Energie des Neutrinos

4T2K: Tokai to Kamiokande
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Abbildung 2.1: Darstellung der Grenzen der Oszillationsparameter als
Standardabweichung No vom besten, globalen fit Wert[1]. Die Sensitivitét
von dop geht auf die Reaktorexperimente und T2K zuriick, eine geringfiigi-
gere Verbesserung wird durch NOvA erwartet (Kapitel 3).

und der Entfernung vom Ort der Erzeugung abhéngig. Falls grofie Men-

gen Materie, und damit auch Elektronen, zwischen Emisson und Detektion

durchquert werden geht weiterhin auch der Michejew-Smirnow-Wolfenstein-
Effekt(MSW) ein, der durch Neutrino-Elektron-Wechselwirkung entsteht.
Dabei sind die Weglénge durch das durchquerte Medium und dessen Dichte

sowie die Neutrinoenergie von entscheidender Bedeutung.
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Kapitel 3

Experimente zur
Bestimmung von 0~ p

Ziel dieses Kapitels ist es einige geplante und existierende Experimente zur
Bestimmung von ¢ p vorzustellen. Es werden Neutrinoquelle, Detektor, und
Messprinzip behandelt. Die kurze Einfithrung der Experimente in diesem
Kapitel dient hauptséchlich zur Illustrierung der Sensitivitdt der behandel-
ten Experimente auf die Bestimmung von ¢ p, detaillierte Informationen zu
diesen Projekten kénnen den genannten Quellen entnommen werden.

3.1 NOrA

NOvA steht fiir ,NuMI' off-Axis v, Appearence?“ und bezeichnet ein Neutrinostrahl-
Experiment, das sich derzeit im Aufbau befindet. Dieser Abschnitt basiert

zum grofiten Teil auf einem Statusbericht des NOvA Experiments[9]. Der

Aufbau besteht aus dem NuMI Neutrinostrahl, einem Nah- und einem Fern-
Detektor und soll 2014 fertiggestellt werden. Beide Detektoren basieren auf
Flissigszintillator, der in streifenférmigen Kunststoffmodulen eingefiillt ist.

Damit das Experiment mit einem schmalbandigen Neutrinostrahl arbeiten

kann wird der fern Detektor 14 mrad von der Strahlachse entfernt positio-

niert. Einige Kenngroflen sind Tabelle 3.1 zu entnehmen.

! Neutrinos at the Main Injector®.

2 Appearence: englisch fiir ,auftauchen“, Appearence-Experimente suchen nach Neu-
trinos in Flavoureigenzustdnden, die man anhand der genutzten Quelle nicht erwarten
wiirde, aufgrund von Neutrinooszillationen dennoch Nachweisen kann.
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Neutrinoquelle: Neutrinostrahl
Strahlenergie: 120 GeV
Strahlleistung: 700 kW
Neutinoenergie: ca. 2GeV
Oszillationskanéle: vy (50%), 7, (50%)
Detektormaterial:  Fliissigszintillator Module
Detektormasse: 14kt
Detektor Lage: ebenerdig
Baseline: 810 km

Tabelle 3.1: Spezifikationen zu NOvA

3.1.1 Neutrinoquelle

Der Neutrinostrahl fiir NOvA wird durch das bereits fiir MINOS? genutzte
NuMI produziert.

Zur Erzeugung eines Neutrinostrahls wird ein, gewohnlich in einem Proton—
Synchroton erzeugter, intensiver Protonenstrahl auf ein Ziel aus leichten
Kernen gelenkt. Durch die stattfindenden Kernstofle entstehen Teilchen,
unter anderem 7% und K¥*, die bevorzugt in Strahlrichtung aus dem Ziel
austreten. Durch geeignete Anordnung von Magnetfeldern lassen sich die
erzeugten Mesonen nach Ladungsvorzeichen selektieren. Dieser Strahl wird
nun in einen iiblicherweise einige hundert Meter langen Zerfallstunnel gelei-
tet, hier zerfallt ein Teil der erzeugten Mesonen:

Mt —=ut+y, (Mt=rtK"). (3.1)

Entsprechend der zuvor durchgefiihrten Ladungsselektion lédsst sich so wahl-
weise ein Neutrino oder ein Antineutrinostrahl erzeugen. Die Zerfallstunnel-
lénge wird entsprechend der Lebensdauer der Mesonen und der Strahlenergie
angepasst, sodass Verunreinigungen durch Myonzerfille minimiert werden.
Anschlielend an den Zerfallstunnel folgt der Myonenschild, in diesem wer-
den neben den entstandenen Myonen auch die nicht zerfallenen Pionen und
Kaonen absorbiert um Strahlverunreinigungen zu minimieren.

Fiir die Nutzung mit NOvA erhélt das NuMI ein Leistungsupgrade von
350 kW auf 700 kW.

3MINOS: Main Injector Neutrino Oscillation Search




3. Experimente zur Bestimmung von écp 11

3.1.2 Detektor

Mithilfe des Nah—Detektors lédsst sich der Fluss des Neutrinostrahls nor-
malisieren, sodass eine genaue Messung der Oszillationswahrscheinlichkeit
mit dem Fern—Detektor ermdglicht wird. Beide Detektoren des Experimen-
tes bestehen aus Quaderférmig angeordneten Fliissigszintillator Zellen. Eine
einzelne Zelle misst 6 cmx4cmx4.5m, diese Rohren werden zu vertikalen
Schichten angeordnet. Die Aufldsung ist so gewéhlt, dass es moglich is elek-
tromagnetische Schauer durch den zerfall neutraler Pionen von Schauern
durch Elektronen aus Neutrinowechselwirkungen zu unterscheiden. Ausge-
lesen werden die einzelnen Rohren jeweils mittels Avalanche-Photodioden,
diese erhalten die Lichtsignale iiber Wellenldnge verschiebende optische Fa-
sern und sind oberhalb bzw. seitlich der Detektorblécke installiert. Um eine
dreidimensionale Auflésung zu erreichen werden diese Schichten abwechselnd
rechtwinklig zueinander ausgerichtet, insgesamt wird der Fern-Detektor aus
etwa 1000 dieser Schichten und insgesamt 344.064 Zellen bestehen.

Erste Module des noch nicht fertiggestellten Detektors wurden bereits
in Betrieb genommen und zeigen die erwartete Leistung.

3.1.3 Messprinzip

Fiir die Messung nutzt NOvA hauptséchlich das v, Appearence—Signal einen
v, bzw. v, Strahls, das Experiment ist fiir beide Modi jeweils drei Jahre
geplant. Uber die Differenz von Neutrino und Antineutrino Signal durch
Nutzung beider Modi kann auf Masseneffekte und dcp geschlossen werden,
urspriinglich war NOvA jedoch als Experiment zur Messung von 613 ge-
plant. Da NOvA ein Schmalband—Spektrum mit einem Detektor an einer
festen Baseline vermisst ist das Experiment nicht in der Lage das Oszil-
lationsspektrum genau genug zu Vermessen, um eine genaue Messung der
Massenhierarchie oder dop zu ermdglichen. Nachdem sich 613 als Grofler
herausgestellt hat, als in der Planungsphase des Projektes erwartet wurde,
besteht jedoch die Chance fiir einen Teil des Parameterraums von dcp einen
Hinweis auf CP-Verletzug im Leptonischen Sektor zu erhalten.

3.1.4 Sensitivitat

NOvA erwartet nach 6 Jahren Laufzeit fiir 60% des Parameterraumes von
dop mit lo Signifikanz CP Erhaltung ausschlieflen zu kénnen (Abbildung
3.1). Kombiniert man diese Ergebnisse mit denen von T2K* erhilt man
fiir den gleichen Zeitraum eine Abdeckung von knapp 70%(Abbildung 3.2).

4T2K: Tokai to Kamiokande
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Die signifikante Verbesserung der Messergebnisse fiir dcp sogar bei Messung
durch nicht auf diesen Parameter optimierte Experimente zeigt die Die Mas-
senhierarchie sollen die beiden Experimente gemeinsam im selben Zeitraum

mit mindestens 1o bestimmen konnen.
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Abbildung 3.1: Erwartete Signifikanz, mit der das CP erhaltende Modell
abhéngig vom wahren Wert von dcp nach etwa 6 Jahren Laufzeit bei NOvA
ausgeschlossen werden kann [9].

3.2 LAGUNA-LBNO

LAGUNA-LBNO?® bezeichnet den europiischen Vorschlag fiir einen Neutri-
nostrahl, der im CERN erzeugt und auf einen groflen Neutrinodetektor De-
tektor gerichtet wird. Als Detektoren fiir das LAGUNA Projekt werden drei
Alternativen diskutiert. Neben dem LENA Detektor, der in Kapitel 4 ndher
behandelt wird, sind der Wasser-Cherenkov-Detektor MEMPHYS® und der
Fliissigargon Detektor GLACIER’ Optionen. LBNO favorisiert GLACIER
und die folgenden Informationen basieren auf einer Analyse mit diesem De-
tektor aus [10].

Der Detektor soll in 1400m Tiefe in einem Minenschacht der Pyhésalmi
Mine in Finnland errichtet werden und auf dem Prinzip einer Fliissigargon

SLAGUNA-LBNO: Large Apperatus studying Grand Unification, Neutrino Astrophy-
sics and Long Baseline Neutrino Oscillations

SMemphys: Megaton Mass Physics

"GLACIER: Giant Liquid Argon Charge Imaging Experiment
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NOvA CPV determination, 3+3 yr
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Abbildung 3.2: Erwartete Signifikanz, mit der das CP erhaltende Modell
abhéngig vom wahren Wert von §cp nach etwa 6 Jahren Laufzeit von NOvA
ausgeschlossen werden kann, wenn man die Ergebnisse mit denen von T2K
kombiniert [9].

Spurendriftkammer (LArTPC)® basieren. Ergéinzend ist ein magnetisiertes
Eisen-Szintillator-Kalorimeter (MIND) vorhergesehen um zusétzlich Neu-
trinos zu messen und die Energie und Ladung der Myonen, die bei der
Detektion von v, und 7,, im LArTPC entstehen, zu bestimmen und so die
Energieauflosung und Teilchenidentifikation des Detektors weiter zu verbes-
sern. Einige Kenngrofien sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Neutrinoquelle: Neutrinostrahl
Strahlenergie: 750 GeV
Strahlleistung;: 750 kW
Neutinoenergie: 0.5 - 10 GeV
Laufmodi: vu (25%), 7, (75%)
Detektormaterial: Fliissiges Argon
Detektormasse: 20 kt
Detektor Lage 1400 m unterirdisch
Baseline: 2300 km

Tabelle 3.2: Spezifikationen zu LAGUNA-LBNO

8 LArTPC: Liquid Argon Time Projection Chamber
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau von GLACIER. Der innere Detektor
ist links zu sehen, rechts der innere Behélter mit Drahtdurchfiihrung [10].

3.2.1 Neutrinoquelle

Als Neutrinoquelle dient bei LAGUNA-LBNO ein Breitband Neutrinostrahl.
Der Beschleuniger, der fiir den Neutrinostrahl fiir LBNO genutzt werden
soll, ist das bereits existierende Super Proton Synchroton (SPS) am CERN.
Derzeit wird das SPS mit einer Strahlenergie von 450 GeV betrieben, fiir
die geplanten 750 GeV sind Verbesserungen an der bestehenden Anlage so-
wie deren Vorbeschleuniger notwendig. Ein Upgrade in dieser Groflenord-
nung wurde bereits vorgeschlagen um die Intensitdt des LHC zu erhdhen,
fiir das das SPS derzeit als Vorbeschleuniger fungiert. Die Funktionsweise
des Beschleunigers ist analog zu der Beschreibung in Abschnitt 3.1.1, zur
Flussnormierung des Neutrinostrahls ist ein Nahdetektor vorgesehen.

3.2.2 Detektor

Neben einem Nah—Detektor zur Flussnormierung soll fiir LAGUNA-LBNO
der geplante GLACIER Detektor als Fern—Detektor dienen, dabei handelt
es sich um eine 20 kt LArTPC. LArTPC verfiigen sowohl iiber eine sehr
gute Orts— als auch Energieauflosung. Trotz potentieller Gefahren, die beim
Umgang mit kryogenem Fliissiggas drohen und den damit verbundenen ho-
hen Technischen Anforderungen, erscheinen LArTPC Detektoren aufgrund
dieser Genauigkeit als erfolgversprechende Detektortechnologie, auch in ei-
ner GroBlenordnung die fiir ein Neutrinodetektor der néchsten Generation
notig ist.

In einer LArTPC werden die Ionisationsspuren geladener Teilchen in Ma-
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Abbildung 3.4: Anordnung von MIND und GLACIER relativ zum Neutri-
nostrahl [10].

terie ausgenutzt um ein dreidimensionales Bild der Teilchenspur zu rekon-
struieren. Dabei werden die Elektronen der Ionisationsspur durch Hochspan-
nung zu gerasterten Anodendrihten geleitet, durch entsprechende Anord-
nung dieser Drahte erreicht man eine zweidimensionale Auflésung. Zuséatzlich
werden optische Sensoren im Inneren des Detektors installiert um den Zeit-
punkt der Teilchenwechselwirkungen zu bestimmen. Da die Driftgeschwin-
digkeit der Elektronen im Medium ebenso bekannt ist wie der Zeitpunkt
der Teilchenerzeugung kann man iiber den Zeitpunkt der Registrierung der
Driftelektronen die Spuren dreidimensional rekonstruieren, die Anzahl der
registrierten Elektronen in jedem Messabschnitt gibt dabei Auskunft iiber
die Energie des Teilchens.

Weil Myonen nur einen Anteil ihrer Energie innerhalb des Fliissigar-
gonvolumens deponieren und dann aus dem Detektor austreten wird bei
LAGUNA-LBNO die Myonenergie zusétzlich mit dem Eisen-Szintillator-
Kalorimeter MIND vermessen.

Der GLACIER Detektor soll einen doppelwandigen, zylindrischen Auf-
bau erhalten und kénnte bis zu 100 kt Detektormasse hochskaliert werden.
Die notige Hochspannung von etwa 1 kV/cm wird Vertikal angelegt, die
dafiir notwendigen Elektroinstallationen sollen oberhalb des Detektors plat-
ziert werden. Im oberen Bereich des Detektors werden die elektrischen Si-
gnale ausgelesen, unterhalb der transparenten Kathode im unteren Bereich
des Detektors werden Photomultiplier(PMT) eingesetzt. Abbildung 3.3 zeigt
den schematischen Aufbau des Detektors.

Der MIND Detektor dient als eigenstédndiger Neutrinodetektor und zur
Prézisierung der kalorimetrischen Messung der Myonen aus Neutrinowech-
selwirkungen im GLACIER Detektor sowie der Identifikation ihres Ladungs-
vorzeichens. Dadurch wird die Unterscheidung von v, und 7,, ermdglicht,
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Abbildung 3.5: Erwartetes AX? zum CP erhaltendem Modell abhiingig
vom wahren Wert von dcp nach etwa 12 Jahren Laufzeit bei LAGUNA-
LBNO [11].

was eine prazisere Messung des Untergrunds und damit die Reduzierung
von systematischen Fehlern zur folge hat.

3.2.3 Messprinzip

Fiir die Messung der Massenhirarchie nutzt LAGUNA-LBNO hauptséchlich
das v, Appearence-Signal einen v, bzw. 7, Strahls. Die energieabhéngi-
ge Differenz von Neutrino und Antineutrino Signal kann auf Masseneffekte
und dop zuriickgefithrt werden. Durch die Nutzung eines Breitband Neutri-
nostrahls mit Neutrinoenergien von 0.5 bis 10 GeV bei einer Baseline von
2300km kann LAGUNA-LBNO das Oszillationsspektrum vom zweiten bis
zum ersten Oszillationsmaximum und dariiber hinaus abdecken. Der Starke
Einfluss von Masseneffekten bei dieser Baseline fithrt dazu, dass LAGUNA-
LBNO &duflerst sensitiv auf die Bestimmung der Massenhierarchie ist. Mit-
hilfe eines Detektors, der iiber eine hohe Energieauflosung verfiigt und die
Unterscheidung der drei Neutrinoflavours fiir Charged Current Events er-
moglicht, konnen so die Oszillationsspektra (v, — vy, © = e, i, 7) detailliert
vermessen werden. Der hohe Einfluss von Masseneffekten ist fiir die genaue
Bestimmung von dcp hinderlich, dennoch ermoéglicht die Vermessung des
Oszillationsspektrums auch eine Aussage zu dop.
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3.2.4 Sensitivitat

LAGUNA-LBNO erwartet fiir das vorgestellte Setup, dass eine CP Verlet-
zung mit 90% C.L. fiir etwa 60% des Parameterraumes von dcp nach etwa
12 Jahren, davon drei im v, und neun im 7, Modus (Abbildung 3.5). Die
Massenhierarchie wird dabei innerhalb von 5 Jahren mit einer Signifikanz
von mehr als 50 vermessen [11].

3.3 LBNE

LBNE steht fiir Long Baseline Neutrino Experimen und bezeichnet ein ge-
plantes Neutrinostrahl-Experiment vom Fermi National Accelerator Lab zur
Sanford Underground Research Facility. Es handelt sich dabei um einen
Breitband—Neutrino—Strahl, der auf eine LArTPC gerichtet wird. Die der-
zeitigen Planungen sehen eine 10kt Detektor und eine 34 kt Detektor Vari-
ante als Fern—Detektor vor, fiir einen 10kt Detektor an der Erdoberfliche
ist die Finanzierung bereits gesichert, der 34 kt Untergrund-Detektor ist im
derzeitigen Finanzierungsplan nicht enthalten [12].

3.3.1 Neutrinoquelle

Fiir LBNE wird den gleiche Protonenbeschleuniger vom Fermilab wie NOvA
nutzen. Die Strahlenergie betrigt daher, wie bei NOv, bis zu 120 GeV bei
einer Leistung von 700 kW. Da der Neutrinodetektor des Experiments in ei-
ner anderen Richtung und einer deutlich gréferen Entfernung von 1300 km
liegt jedoch ein anderes Target nutzen und somit NOvA und MINOS ab-
losen. Ein Leistungs—Upgrade auf 2300 kW im Rahmen von Projekt X [13]
wird in Erwégung gezogen, das grundsétzliche Prinzip der Strahlerzeugung
ist wieder analog zu zu der Beschreibung in Abschnitt 3.1.1.

3.3.2 Detektor

Neben einem Nahdetektor zur Flussnormierung ist fiir LBNE ein Fern—
Detektor in 1300 km Entfernung zur Strahlquelle geplant. Im Gegensatz
zu NOvA wird der LBNE Detektor im Zentrum der Strahlachse positio-
niert um den Breitband-Strahl zu Nutzen. Derzeit ist ein 10kt LArTPC
vorgesehen, die Funktionsweise ist analog zum Detektor in Abschnitt 3.2.2.
Dieser Detektor soll aus Kostengriinden an der Erdoberfliche Plaziert wer-
den, wodurch der Untergrund durch kosmische Strahlung die Messung des
Neutrinosignals deutlich erschwert. Es werden daher Partner gesucht, um
die Realisierung des 34 kt Detektors in 1480 m tiefe zu ermdglichen.
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Abbildung 3.6: Links: 1o Auflésung abhéngig vom wahren Wert von ¢ p
nach 10 Jahren Laufzeit, davon 50% im 7 Modus. Rechts: Signifikanz der
Entdeckung von CP-Verletzung abhéngig vom wahren Wert von dcp. Sowohl
die 10kt Option (Rot) als auch die 34kt Option (Blau) sind Dargestellt.

3.3.3 Messprinzip

LBNE nutzt, genau wie LAGUNA-LBNO, den Breitband—Neutrinostrahl
aus um das erste und das zweite Oszillationsmaximum abzudecken. Die im
Vergleich zu LAGUNA-LBNO reduzierte Entfernung und die damit verbun-
dene Reduzierung der Masseneffekte hat eine erhohte Sensitivitdt auf dop
bei verringerter Sensitivitéit auf Bestimmung der Massenhierarchie zur Folge,
dadurch ist LBNO dazu Ausgelegt beide Parameter genau zu Vermessen.

3.3.4 Sensitivitat

Fiir das Setup mit einem 10kt LArTPC Detektor erwartet LBNE eine 3o
Coverage von 40%, und eine lo—Sensitivitat auf dcp von 17 bis 31 Grad,
abhéngig vom wahren Wert von dop. Fiir die grofiere Detektoroption erhoht
sich 30 Coverage auf 67% und die 1o—Sensitivitiat auf 10 bis 17 Grad. die
Ermittelung der Massenhierarchie fiir nach einer Laufzeit von 10 Jahren mit
30 bzw. 50 fiir den 10 bzw. 34kt Detektor angegeben [14], Abbildung 3.6
zeigt die Ergebnisse grafisch.



Kapitel 4

LENA

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Aufbau des LENA Detektors so-
wie den Eigenschaften des Detektormaterials, der Photomultiplier und den
experimentellen Moglichkeiten von LENA. Es basiert zu groflen Teilen auf
dem LENA Whitepaper[15].

LENA ist einer der drei Detektoroptionen, die vom LAGUNA Projekt
als Neutrinodetektor der néchsten Generation in Betracht gezogen werden.
Es handelt sich dabei um einen Mehrzweck-Fliissigszintillator—-Detektor mit
einer Detektormasse von 50 kt, der einer Vielzahl von Experimenten auf dem
Feld der Teilchen— und Astroteilchen—Physik neue Mdoglichkeiten erdffnet.

LENA vereint die Grofie eines Detektors wie Super—Kamiokande[16] mit
der Szintillator—Technologie von Experimenten wie KamLAND[17] oder Bor-
exino[18]. Die Nutzung der Szintillatortechnologie ermoglicht hervorragende
Untergrund—Unterdriickung, hohe Energieauflosung und eine niedrige ener-
getische Detektionsschwelle fur Neutrinos. Kombiniert mit einer grofien De-
tektormasse sind Experimente mit hoher Statistik bei natiirlichen wie auch
durch den Menschen konstruierten Neutrinoquellen einer hohen energeti-
schen Bandbreite moglich.

Eine Einfiihrung in den Aufbau des Detektors sowie die Eigenschaften
der genutzten Detektortechnologien wird in den Abschnitten 4.1, 4.2 und
4.3 gegeben. Einen Uberblick iiber die experimentellen Moglichkeiten mit
LENA bietet Abschnitt 4.4.

4.1 Detektor Aufbau

Der bevorzugte Ort fiir die Konstruktion des Detektors ist derzeit die Phyéa-
salmi Mine in Finnland, wo sich bereits das ,,Finnish Center for Underground
Physics in Phyésalmi (CUPP) befindet. Dort soll in 1450 m Tiefe, um den

19
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des LENA Detektors innerhalb
des Hohlraums.

Untergrund durch kosmische Myonen so gut es geht zu reduzieren, innerhalb
eines Hohlraums ein Betontank mit einem inneren Radius von 16 m und ei-
ner Hohe von 100 m errichtet werden. Der schematische Aufbau des Tanks
ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die Tankwéinde bestehen aus einer 60 cm breiten Betonschicht, die auf
beiden Seiten von diinnen Stahlplatten bedeckt ist. Um das bendtigte Mate-
rial zu reduzieren und Raum fiir die Installationen(z.B. Kiihlung oder aktive
Leckabdichtung) zu schaffen befinden sich im Abstand von 50cm zylindri-
sche Aushéhlungen von 30 cm Durchmesser.

Das Innere dieses Tanks wird mit Szintillator gefiillt, das Auflere zum
partiellen Druckausgleich, Abschirmung und als aktives Myonveto mit Was-
ser. Zur Detektion des Szintillatorlichtes werden Photomultiplier (PMTs) im
Tankinneren installiert, welche in Optische Module(OM) eingebettet sind.
Eine Struktur, die als Halterung fiir die OM dient, wird im Abstand von
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einem Meter zur Tankwand errichtet.

Oberhalb des Tanks werden einige Optionen fiir das Myonveto disku-
tiert, infrage kommen beispielsweise Plastikszintillator Streifen. Dariiber be-
findet sich der Raum zur Datennahme (DAQ!) inklusive eines Reinraumes
als Schleuse zur Tankluke, der die Verschmutzung des Detektorvolumens
wéahrend der Installationsphase der Optischen Module verhindern soll.

4.2 Fliissigszintilator

In Szintillatordetektoren wird das Licht, welches durch Elektromagnetische
Wechselwirkungen von Teilchen mit Szintillatormolekiilen erzeugt wird, von
Optischen Sensoren (siehe 4.3) Aufgenommen und Verstérkt um ein elektri-
sches Signal zu erhalten, welches weiter analysiert werden kann. Da Neutri-
nos nur schwach wechselwirken kénnen sie nicht direkt gemessen werden, die
Wechselwirkungen von Neutrinos mit dem Detektormaterial kénnen jedoch
iiber die Wechselwirkungspartner der Neutrinos nachgewiesen werden. Dazu
miissen wie entweder einen Teil ihrer Energie iiber einen Stofi an das De-
tektormaterials {ibertragen haben oder in Sté8en mit Szintillatormolekiilen
elektrisch geladene Teilchen erzeugen.

Elektrisch geladenen Teilchen erzeugen dann auf ihrem Weg durch den
Detektor ionisierte oder angeregte Molekiile. Dadurch wird Licht, welches
durch Rekombination bzw. den Ubergang der Molekiile in den Grundzustand
entsteht, isotrop entlang der Teilchenbahn abgestrahlt. Da der Szintillator
das emittierte Licht auch wieder absorbiert werden dem Szintillator Zusétze,
sogenannte Wellenlangenschieber, beigemischt, die das erzeugte Licht absor-
bieren und mit einer gréfSeren Wellenldnge, bei der der Szintillator transpa-
rent ist, re-emittieren. Uber die Messung des Szintillationslichts mithilfe von
Photomultipliern an der Detektorinnenwand kann so die Bahn des geladen
Teilchens und dessen Energie bestimmt werden und damit auf die Neutrinos
zuriickgeschlossen werden.

Als vielversprechendstes Detektormaterial fiir LENA wird LAB? (C13Hsg)
aufgrund der hohe Dichte von freien Protonen, der hohen Absorptionsliange
im Optischen Bereich und des hohen Flammpunktes diskutiert.

'DAQ: Data Acquisition
2LAB: Linear AlkylBenzene
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4.3 Optische Module

Bei LENA wird das Szintillationslicht iiber Photomultiplier ausgelesen, die
innerhalb von optischen Modulen montiert sind. Innerhalb von PMT wer-
den Photonen in Photoelektronen umgewandelt, diese werden tiber Hoch-
spannung verstirkt um ein messbares elektrisches Signal zu erhalten. Ab-
bildung 4.2 zeigt den schematischen Aufbau eines optischen Moduls. Um
den PMT vor dem hohen Druck, der vor allem im unteren Bereich des De-
tektors herrscht, zu schiitzen, ist er in eine Edelstahlhiille eingelassen, die
Front wird dabei mithilfe eines Acrylfensters verschlossen. Zum Schutz vor
elektromagnetischen Feldern sind die Stahlhiillen mit y—Metall ausgekleidet,
Fokussierspiegel (Winston cones) kénnen zur Erhéhung der Oberfliche, die
mit einem Modul abgedeckt wird, installiert werden.

Insgesamt sollen etwa 30% der inneren Detektoroberflache mit optischen
Modulen abgedeckt werden. Dazu werden 73.000 8 Zoll PMTs oder 32.000
12 Zoll PMTs benotigt, ohne Winston cones entspricht das etwa 22% Abde-
ckung, mit erhcht diese sich auf 35%.

Winston

cone
acrylic minerqll
oi

window

PMT
PMT socket
u-metal % connector
steel

encapsulation — Polyurethane

Abbildung 4.2: Darstellung eines Optischen Moduls aus [15].
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4.4 Experimentelle Bandbreite

LENA ist hauptsachlich als Detektor fiir Neutrinoastronomie geplant wor-
den, erfiillt aber auch die Anforderungen fiir ein breites Spektrum von Neu-
trino Experimenten.

In diesem Abschnitt werden einige Kernanwendungsgebiete, aulerhalb
des Themas dieser Diplomarbeit, von LENA dargestellt, weitere Anwen-
dungen wie beispielsweise die Suche nach dem neutrinolosen S—Zerfall oder
der indirekten suche nach Dunkler Materie werden in [15] vorgestellt. Das
Kerngebiet von LENA ist in der Neutrinodetektion in unteren Energieregio-
nen von einigen 100keV bis zu einigen 10 MeV anzusiedeln, dennoch bietet
LENA auch die Méglichkeit fiir Neutrinoquellen bis zu einigen GeV genutzt
zu werden.

4.4.1 Supernova Neutrinos

LENA ist in der Lage sowohl den diffusen Neutrino Untergrund, als auch den
Neutrinofluss einer Kernkollaps Supernova, die in unserer Galaxie stattfindet
zu Vermessen.

Bei einer Kernkollaps Supernova werden aufgrund von Elektroneinfang
durch Protonen (e~ +p — n+v,) und Kerne(e™ + A — n+ v, ), Positronen-
einfang durch Neutronen (e +n — n + 7,) sowie thermischen Prozessen
produziert(N + N = v+ v, et + e~ — U+ v). Aufgrund der hohen Dich-
ten, die in den Regionen herrschen, in denen Neutrinos produziert werden
ist die Materie des implodierenden Sterns fiir Neutrinos nicht transparent,
sodass nur ein Teil der Neutrinos abgestrahlt wird und sich ein thermisches
Gleichgewicht einstellt.

Wenn der Stern schliellich seine Hiille abst68t und damit wieder trans-
parent fiir Neutrinos wird, werden diese anndhernd mit einem Schwarzkor-
perspektrum abgestrahlt, welches einer Energie von 3-6 MeV entspricht.

Eine galaktische Supernova findet statistisch nur einige Male pro Jahr-
hundert statt, eine hochauflésende Messung des Neutrinoflusses wére somit
eine einmalige Gelegenheit. Im Vergleich zu Superkamiokande wiirde LE-
NA etwa die doppelte Statistik fiir eine galaktische Kernkollaps Supernova
produzieren und dabei eine iiberlegene Energieauflosung aufweisen.

Dariiber hinaus gilt fiir den Nachweis von Supernovae der Inverse -
Zerfall als ,,goldener Kanal®, LENA kann diesen als Szintillator Detektor
sehr effektiv auflosen und konnte so auch eine Flavourabhingige Analyse
einer galaktischen Supernova ermoéglichen. Fiir eine Galaktische Supernova
werden innerhalb von 10 Sekunden mehr als 10.000 Events in LENA erwar-
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tet, sodass Untergrund eine untergeordnete Rolle spielt.

Der Diffuse Supernova Untergrund (DSNB?) entsteht durch den Neutri-
nofluss aller bisherigen, kosmischen Kernkollaps Supernovae. Daher erwartet
man einen konstanten, isotropen Neutrinofluss. Da dieser Fluss jedoch sehr
gering ist und aufgrund des Reaktorneutrino Untergrunds nur oberhalb von
10 Mev gemessen werden kann, konnte bisher kein Experiment den DSNB
nachweisen. Fiir LENA erwartet man, je nach Modell, zwischen 35 und 70
Events oberhalb von 10 MeV nach 10 Jahren Laufzeit und somit einen Nach-
weis des DSNB, wodurch sich auch die derzeitigen Modelle von Kernkollaps
Supernovae iiberpriifen lassen.

4.4.2 Solare Neutrinos

In den Nuklearen Prozessen, die innerhalb des Kerns der Sonne stattfinden
und als Energiequelle dienen, werden ununterbrochen Neutrinos produziert.
Die entscheidenden Prozesse dafiir sind die in der Sonne Dominierende pp-
Kette sowie der CNO-Zyklus. Dabei sind jeweils Reaktionsschritte beteiligt,
die Energie der dabei emittierten Neutrinos ist dabei im Bereich von bis zu
15 MeV.

Diese Neutrinos werden isotrop abgestrahlt und verlassen den Kern na-
hezu ungehindert, wodurch sie sich hervorragend als Informationstriager iiber
die Prozesse im Inneren der Sonne eignen. Seit der Losung des Solaren
Neutrino Problems konnte gesichert werden, dass fiir Neutrinos mit Ener-
gien grofler als 5MeV Masseneffekte einen Einfluss auf die Oszillations-
wahrscheinlichkeit der Elektron—Neutrinos haben, wohingegen unterhalb von
1 MeV die Vakuum Oszillationsformeln die Beobachtungen beschreiben. Mit-
hilfe der Hohen Statistik, die mit LENA fiir solare Neutrinos zu erwarten
ist, konnte man sowohl die Ubergangsregion von 1-5MeV genauer untersu-
chen als auch mégliche zeitliche Schwankungen im der solaren Neutrinofluss,
etwa aufgrund von Dichte— und Magnetfeld—Fluktuationen oder Variation
der Fusionsraten durch helioseismische Wellen, aufdecken.

4.4.3 Geologische Neutrinos

Geologische Neutrinos entstehen durch g—Zerfélle natiirlich vorkommender
Radioisotope, hauptséchlich wird der Fluss durch den Zerfall von °K und
die Zerfallsketten von 23¥U und ?32Th erzeugt. Die dabei entstandenen Neu-
trinos tragen eine Energie von unter 10 MeV, sodass Reaktorneutrinos den
Hauptuntergrund bilden. Durch die Bestimmung der Haufigkeit dieser Ele-

3DSNB: Diffuse SuperNova Background
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mente kann man den Anteil der Warmeenergie ermitteln, der innerhalb der
Erde durch radioaktive Zerfille entsteht und so genauere geophysikalische
Modelle der Erde erstellen. Bereits nach einem Jahr Laufzeit von LENA sind
signifikante Ergebnisse zu erwarten.

4.4.4 Neutrinostrahl

LENA ist einer der Drei Detektoren, die fiir einen Long-Baseline Neutrino-
strahl im Rahmen des Projektes LAGUNA-LBNO diskutiert werden. Neben
dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz des Pion-decay-at-rest Experi-
mentes stellt ein Neutrinostrahl eine weitere Option dar, um die CP verlet-
zende Phase dop zu vermessen. Bei einer Baseline von 2300 km und einem
Breitband Neutrinostrahl kann, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, gleichzei-
tig auch die Massenhierarchie bestimmt werden. Die gute Energieauflosung
von weniger als 5% fiir Energien iiber einem GeV und eine hervorragende
Flavouridentifikation lassen LENA als einen geeigneten Detektor fiir einen
Neutrinostrahl erscheinen. Eine Studie zur Sensitivitdt von LENA auf die
Massenhierarchie und dop bei Nutzung eines Neutrinostrahls bisher nicht
veroffentlicht.

4.4.5 Protonenzerfall

Mit dem LENA Detektor erdffnet sich auch die Suche nach Physik jenseits
des Standardmodells. Vor allem fiir den Zerfall eines Protons in ein Kaon und
ein Neutrino, welcher von vielen supersymmetrischen Modellen vorhergesagt
wird, kénnte mit LENA genauer als bisher Vermessen werden.

Die bisherigen Grenzen fiir den Protonzerfall stammen vom Super—Ka-
miokande Experiment [19, 20]:

p—et+7°  (7>82-10%a,90%CL) (4.1)
p—ut+7°  (1>6.6-10%a,90%CL) (4.2)
p—=K"+7 (7>23-10%a,90%CL) (4.3)

Fiir die ersten Beiden Zerfille (4.1 und 4.2) werden keine signifikanten
Verbesserungen der unteren Grenze fiir die Lebensdauer mit LENA erwar-
tet, die Sensitivitat auf den Zerfallskanal in ein Kaon und ein Neutrino (4.3)
jedoch ist in Szintillator Detektoren um eine Groflenordnung hoher als in
Wasser—Cherenkov—Detektoren. Eine Messung dieses Zerfallskanals mit LE-
NA wiirde die obere Grenze innerhalb von 10 Jahren auf:

7> 4-10%*a,90%CL

und damit um eine Groflenordnung verbessern[21].
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Kapitel 5

DAE)ALUS

In diesem Kapitel erfolgt, basierend auf der ,DAESALUS Expression of
Interest* (EOI) [22], eine Einfithrung in das Konzept (Abschnitt 5.1) von
DAEOJALUS sowie die fiir das Experiment benétigten Zyklotrons (Abschnitt
5.2) gegeben.

DAEJALUS wurde als ergénzender Ansatz zum Long Baseline Neutri-
no Experiment (LBNE) (Abschnitt 3.3) fiir einen, inzwischen verworfenen,
Gadolinium dotierten Wasser—Cherenkov Detektor im Untergrundlabor DU-
SEL! entwickelt. Da das Experiment Hochleistungszyklotron-Module bend-
tigt, die derzeit in der Entwicklungsphase sind, ist es mehrphasig ausgelegt.
Interesse an den bendtigten Zyklotrons gibt es im Bereich der medizinischen
Isotopenproduktion sowie der ADS-Industrie?. Als Etappenziele werden die
prizise Vermessung von Neutrino-Wirkungsschnitten sowie das IsoDAR?[23]
Projekt, welches die Suche nach sterilen Neutrinos ermoglicht, genannt.

Das Hauptziel des Experiments ist die Suche nach CP-Verletzung im
leptonischen Sektor. Im Gegensatz zu Long—Baseline-Neutrinostrahl-Expe-
rimenten ist DAESALUS durch die geringe Distanz zwischen Neutrinoquelle
und Detektor unabhéngig von Masseneffekten und vermeidet damit schein-
bare CP-Verletzung*. Dadurch wird die Messung von §cp vereinfacht, es
wird jedoch die Bestimmung der Massenhierarchie durch ein anderes Ex-
periment bendtigt, um eine genaue Aussage zum Wert von dcp machen zu
kénnen. Weiterhin werden bei DAEJALUS durch den Strahl bedingte Unter-

'DUSEL: Deep Underground Science Laboratory and Engenieering Laboratory

2ADS: Accelerator Driven Systems, beispielsweise Tritiumproduktion, Betrieb von sub—
kritischen Nukleareaktoren oder Verarbeitung von nuklearem Abfall.

3IsoDAR: Isotope Decay At Rest

10szillationswahrscheinlichkeiten von Neutrinos und Antineutrinos werden unter-
schiedlich stark durch Masseneffekte beeinflusst, wodurch die Differenz von Neutrino—
und Antineutrino—Signal nicht ausschliellich auf CP-Verletzung zurtickzufiihren ist
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griinde weitestgehend vermieden, wodurch die Sensitivitiat des Experiments,
im Gegensatz zu Strahlexperimenten, durch statistische und nicht syste-
matische Fehler dominiert wird. Auflerdem sucht DAESALUS ausschlief3-
lich nach appearence von Elektron—Antineutrinos, einer, aufgrund ineffek-
tiverer Strahlerzeugung im Antineutrinomodus, Schwachstelle von klassi-
schen Strahlexperimenten. Dies macht DAESALUS zu einem komplemen-
tdren Ansatz zu Strahlexperimenten, eine Kombination von Strahl- und
DAEJALUS-Daten ermoglicht dadurch eine prézisere Aussage tiber dop.

5.1 Konzept

DAEJALUS nutzt die Abhédngigkeit der Neutrinooszillationen von Weglan-
gen, indem es drei baugleiche Neutrinoquellen in unterschiedlichen Entfer-
nungen zum Detektor positioniert um die Oszillationskurve zu vermessen.
Als Neutrinoquellen werden Hochleistungszyklotrons zur Erzeugung eines
Protonenstrahls mit einer Energie von 800 MeV bendtigt um Neutrinos aus
Pionen— und Myonenzerfillen zu erzeugen. Durch Kollision der Protonen
mit einem Target werden 77 und 7~ in einem Verhéltnis von 4.5 zu 1 [24]
produziert und noch im Target gestoppt. Gestoppte 7~ werden von Kernen
des Targetmaterials eingefangen ohne Neutrinos zu produzieren, 7 zerfallen
in Ruhe und strahlen dadurch p und 7,, ab [25]. Da Pionen Spin-0-Teilchen
sind, werden Myonen und Neutrinos Isotrop abgestrahlt, wodurch auch die
Zerfallsprodukte der Myonen isotrop abgestrahlt werden:

= ut 4y,

pt et v+,

Das Energiespektrum der abgestrahlten Neutrinos ergibt sich aus dem Drei—
Korper—Zerfall des Myons und ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Das Expe-
riment sucht nach Anti-Elektron—Neutrinos, welche tiber Flavouroszillati-
on aus den erzeugten Anti-Myon—Neutrinos entstehen, die Wahrscheinlich-
keit fiir diese Oszillation wurde in Gleichung 2.2 bereits dargestellt. Um
die Oszillationskurve zu vermessen werden Zyklotrons in einer Entfernung
von 20, 8 und 1.5km vom Detektor positioniert, dabei entsprechen 20 km
dem ersten Oszillationsmaximum fiir 40 MeV Neutrinos (Abbildung 5.2).
Diese Positionierung erméglicht eine Vermessung des Anstiegs der Oszilla-
tionswahrscheinlichkeit mithilfe des 8 km Signals und die Vermessung des
ersten Oszillationsmaximums durch die 20 km Quelle. Die Nah—Quelle dient
hauptséichlich zur Flussnormalisierung, wird jedoch auch als Appearence—
Signalquelle genutzt.
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Abbildung 5.1: Flavourabhingige Darstellung des Neutrinoflusses aus in
Ruhe zerfallenden Pionen und in der Folge in Ruhe zerfallenden Myonen in
Abhéngigkeit von der Neutrinoenergie aus [26].
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Abbildung 5.2: DAESALUS Layout mit schematischer Darstellung der
Neutrinoquellen und deren Position auf der Oszillationskurve fiir 40 MeV
Neutrinos [24].
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Abbildung 5.3: Beispielhafte zeitliche Strukturierung der Neutrinosignale
aus [22]. Jedem Beschleuniger wird 20% Laufzeit zugeordnet, 40% bleiben
zur Vermessung des Untergrunds

Um den Abfall des Neutrinoflusses durch die isotrope Abstahlung fiir die
weiter entfernten Quelle abzufangen, muss die Leistung dieser Quellen erhoht
werden. Vorgesehen ist eine durchschnittliche Leistung von etwa 1 MW fiir
die Nah—Quelle, 2 MW fiir die Quelle in mittlerer Entfernung und 5 MW fiir
die Fern—Quelle. Durch den Anstieg in der Oszillationswahrscheinlichkeit
und die gesteigerte Leistung der jeweiligen Quelle werden fiir alle Quellen
Zahlraten in der gleichen Groflenordnung erwartet, die Leistungen sind so
gewdihlt, dass die erwartete Sensitivitdt fir einen 300 kt Wasser—Cherenkov—
Detektor im Bereich eines grofien Strahlexperiments liegen [22].

Der Nachweis von Anti-Elektron—Neutrinos erfolgt tiber den inversen
Betazerfall, wodurch ein Gadolinium dotierter Wasser—Cherenkov—Detektor
oder ein Szintillator Detektor benétigt wird. Eine Unterscheidung der drei
Signale sowie die Messung des Untergrunds wird ermoglicht, indem die drei
Neutrinoquellen zeitlich gestaffelt aktiv sind, durch Singalpausen wird ei-
ne Vermessung des Strahlunabhéngigen Untergrunds erméoglicht (Abbildung
5.3).

5.2 Zyklotron

Das Experiment basiert auf der Nutzung von in Ruhe zerfallenden Pionen,
welche tiber darauf folgende Myonenzerfille Myon—Antineutrinos produzie-
ren. Zur Erzeugung der Pionen werden Hochleistungszyklotrons benétigt, die
Protonen bei einer kontinuierlichen Leistung von etwa 2 MW auf 800 Mev
beschleunigen kénnen. Da das Experiment auf gepulstem Betrieb basiert,
sind Spitzeleistungen von etwa 10 MW und Spitzenstrome von etwa 50 mA
notig. Zyklotrone, die diesen Anforderungen geniigen, sind derzeit nicht ver-
fligbar, die ersten Schritte in Richtung eines Prototyps wurden jedoch bereits

unternommen.
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung eines Zyklotron-Moduls aus[26].

5.2.1 Zyklotronaufbau

Der Hauptanspruch an die bendtigten Zyklotrone ist die Erhéhung von so-
wohl Leistung als auch Energie, im Vergleich zum aktuell weltweit Leistungs-
fahigsten Zyklotron am Paul Scherrer Institut, bei gleichzeitiger Beibehal-
tung der vergleichsweise geringen Kosten. Die geplanten Zyklotron—Module
bestehen im Wesentlichen aus vier Einheiten: der Ionenquelle, dem Vorbe-
schleuniger, dem supraleitendem Hauptzyklotron und dem Target. Abbil-
dung 5.4 zeigt den schematischen Aufbau eines Moduls.

Als Tonen stehen H- und Hj zur Auswahl, um einen Protonenstrahl zu
erzeugen. Durch die Anforderung an ein kompaktes Design der DAESALUS
Zyklotrone bei gleichzeitigen hohen Leistungsanforderungen bereiten Raum-
ladungseffekte Probleme. Trotz gesteigerter Komplexitit durch Vibrations-
zustdnde des molekularen Wasserstoffs erscheint H; als giinstigere Auswahl,
da die doppelte Anzahl an Protonen bei gleicher Raumladung beschleunigt
wird. Eine erste Version einer geeignete Ionenquelle wurde bereits entwickelt
und wird seit Sommer 2013 getestet[26]. Sowohl Vorbeschleuniger als auch
das supraleitende Ring—Zyklotron befinden sich derzeit in der Designphase.
Probleme in der Entwicklung dieser Zyklotrone umfassen unter anderem die
geeignete Injektion der erzeugten Ionen in den Vorbeschleuniger sowie die
Filterung der hoheren Vibrationszustinde der erzeugten lonen, da diese im
hohen Magnetfeld des supraleitenden Hauptzyklotrons nicht stabil wéren.



32 5. DAESALUS

5.3 Detektionskanale

Der Nachweis von Neutrinos im Detektor kann iiber verschiedene Detekti-
onskanéle stattfinden. In diesem Abschnitt sollen die zur Verfiigung stehen-
den Kanile und ihre Bedeutung fiir das Experiment unter Annahme der
Nutzung von LENA beschrieben werden.

5.3.1 Inverser Betazerfall

Der Inverse Betazerfall ist der Hauptnachweiskanal des Experiments mit
einem Wirkungsquerschnitt von [27]:

o1p(Ey) =9.5-107" - (E, (arev) — 1.29)* em?. (5.1)

Uber diesen Kanal werden die Signale fiir v, — V. Oszillationen nachge-
wiesen. Dabei wechselwirken 7, mit den freien Protonen des Szintillators, es
entsteht ein Neutron sowie ein Positron. Das Positron erzeugt iiber Anni-
hilation mit einem Elektron ein Signal, das prompt vom Detektor registriert
wird. Nach durchschnittlich 0.25ms Verzogerung erzeugt das Neutron ein
Signal mit 2.2 MeV Photonenergie durch Einfang an einem freien Proton im
Szintillator. Durch die zeitliche Struktur, sowie die klare energetische Signa-
tur des Neutroneneinfangs, kann LENA inverse Betazerfall Ereignisse mit
iiber 99.9% Wahrscheinlichkeit korrekt identifizieren [28] und ist damit ein
idealer Detektor fiir DAESALUS.

5.3.2 Neutrino—Elektron—Streuung

Streuungen von Neutrinos aller Flavour an Elektronen kénnen im Detek-
tor ab einer Neutrinoenergie von 0.2MeV [15] nachgewiesen werden. Die
Wechselwirkungsquerschnitte der Neutrino-Elektron—Streuung sind genau
bekannt, sodass mithilfe dieses Kanals der absolute Fluss der Nah—Quelle
aufgrund der hohen Anzahl zu erwarteten Ereignisse gut bestimmt werden
kann.

5.3.3 Neutrino—Kohlenstoff-Streuung

Um eine Normalisierung der beiden Signal-Beschleuniger zu ermdoglichen
kann dieser Nachweiskanal genutzt werden. Indem die Raten dieser Ereignis-
se aller drei Beschleuniger verglichen werden, kann, unter Beriicksichtigung
der 1/r? Abhiingigkeit des Flusses, der relative Fluss aller Neutrinoquellen
normalisiert werden.
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5.4 Untergrund

Der Untergrund fiir das DAESALUS Experiment kann in zwei Gruppen ein-
geteilt werden, strahlbedingten und strahlunabhéngigen Untergrund. Strahl-
bedingter Untergrund entsteht durch etwa 1% der im Target entstandenen
7, die noch im Flug zerfallen, bevor sie von Kernen des Targetmaterials
eingefangen werden [25]. In diesen Zerfillen entstehen p~, die im Target
gestoppt werden, jedoch nur zu einem Bruchteil eingefangen werden. Die
Myonen, die nicht eingefangen werden, zerfallen in e~ und 7, und bilden
so den strahlbedingten Untergrund. Die Verunreinigung des Neutrinosignals
mit 7, entspricht einer Gréflenordnung von 10~* und kann durch geeignete
Versuchsanordnung weiter reduziert werden [22], wihrend die Oszillations-
wahrscheinlichkeit im Prozentbereich und damit 2 Gréflenordnungen hoher
liegt[24]. Fiir das Appearence—Signal des Nah—Bescheleunigers stellt dies je-
doch den Hauptuntergrund dar.

Der strahlunabhéngige Untergrund wird durch Reaktorneutrinos, atmo-
sphérische Neutrinos, den diffusen Supernova—Untergrund, radioaktive Un-
reinheiten des Detektormaterials sowie durch Myonen induzierte schnelle
Neutronen erzeugt. Reaktorneutrinos dominieren den Untergrund fiir Neu-
trinoenergien unter 10 MeV, in diesem Bereich ist das Signal jedoch so
schwach ausgeprigt, dass er nicht in die Analyse miteinbezogen werden
muss. Durch eine geeignete Reduzierung des Fiducial Volumes® kann der
Untergrund durch radioaktive Unreinheiten stark minimiert werden, dabei
ist zu beachten, dass dies auch die Messstatistik vermindert. So vermindert
sich der Untergrund fiir DAESALUS bei LENA durch eine Reduktion des
Fiducial Volumes auf 90% fiir den Bereich von 20-50 MeV um fast 90% [29].

®Fiducial Volume: Das Fiducial Volume bezeichnet die Reduzierung des zur Messung
genutzten Volumens eines Detektors mit Selbstabschirmungspotential zur Reduzierung des
Untergrunds.
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Kapitel 6

Bestimmung der Sensitivitat
fiir DAE)JALUS bei LENA

Um die Sensitivitit eines Experimentes auf die Messung eines bestimmten
Parameters zu bestimmen werden Simulationen durchgefiihrt, damit man
vorhersagen kann wie effektiv ein Experiment in Hinblick auf die Messung
dieses Parameters ist. In aufwéndigen Monte—Carlo—Simulationen werden in
der Teilchenphysik komplexe Interaktionen von Teilchen numerisch berech-
net, um vorherzusagen wie beispielsweise ein entsprechendes Signal im De-
tektor registriert wird. Diese Simulationen werden sehr schnell so komplex,
dass eine grofle Rechenleistung notig wird um diese Rechnungen auszufiih-
ren.

Dieses Kapitel beschreibt daher, wie im Rahmen dieser Diplomarbeit
mit weniger Rechenaufwand durch statistischer Methoden und Toy—Monte—
Carlo-Simulationen ! die Sensitivitit des DAESALUS Experimentes am LE-
NA Detektor ndherungsweise bestimmt wurde und welche Annahmen dafiir
notwendig waren.

In Abschnitt 6.1 wird zunéchst beschrieben, wie mithilfe eines x>~ Tests
die statistische Wahrscheinlichkeit fiir eine Entdeckung von CP—Verletzung
im leptonischen Sektor fiir als exakt bekannt angenommene Oszillationspa-
rameter mit dem Standard—Layout von DAEJALUS und LENA bestimmt
wurde. Abschnitt 6.2 erldutert die Konstruktion einer Toy—Monte—Carlo—
Simulation zur Bestimmung der Sensitivitdt der Kombination von DAESALUS
und LENA auf die Messung von dcp. Die ermittelten Ergebnisse werden in

!Toy-Monte-Carlo-Simulation: als Toy—Monte—Carlo-Simulation bezeichnet man eine
Technik die auf Grundlage eines vorgegebenen Modells wiederholt hypothetische Messver-
teilungen (,,toys*, englisch: Spielzeuge) erstellt und diese mit dem Modell fittet. Anhand
der Fit—Statistik aller Messspektren lassen sich so Riickschliisse auf das Modell ziehen.
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Abschnitt 6.3 mit den Erwartungen der in Kapitel 3 vorgestellten Experi-
mente verglichen.

6.1 Ermittelung der Sensitivitiat auf CP-Verletzung

Bisher durchgefiihrte Neutrinoexperimente sind nicht in der Lage zu bestim-
men ob CP-Verletzung im Lepton—Sektor auftreten. Ein Leistungsmerkmal
eines zukiinftigen Experimentes zur Messung von dop ist der Anteil des Pa-
rameterbereiches von d¢p, fir den ein Experiment CP—Erhaltung mit einer
bestimmten Signifikanz ausschlieflen kann, man bezeichnet dies als ,,Cover-
age?“.

Um eine Abschétzung fiir die Coverage von DAEJALUS bei LENA zu
erhalten wurde im Rahmen dieser Arbeit mithilfe des ROOT frameworks?
[30] die zu erwartenden Messungen des Setups DAESALUS mit LENA fur
den gesamten Parameterbereich von dcp mit den zu erwartenden Messungen
fiir die CP-Erhaltenden Werte 0 und 7 verglichen.

Diese Abschitzung dient dazu, das Potential des Experimentes unter
Beriicksichtigung statistischer Fehler zu bestimmen, daher wurden einige
Annahmen gemacht, die systematische Fehler ausschlieflen:

Experiment: Es wurde das Standard DAEJALUS Layout [22] angenom-
men, das heiflt es wurde mit 3 Neutrino—Quellen in 1.5, 8 und 20 km Entfer-
nung zum Detektor mit jeweils 1,2 und 5 MW durchschnittlicher Leistung
gerechnet, die Laufzeit betrdgt 10 Jahre. Die Gesamte Leistung wird in
Protonenenergie umgesetzt, jedes Proton tragt 800 MeV Energie. Normie-
rungsfehler wurden ausgeschlossen.

Detektor: Fiir den LENA Detektor wurde ebenfalls das Standardlayout
angenommen. Die Detektormasse betragt dabei 50 kt LAB und enthélt da-
mit N, = 4 - 1033 freie Protonen. Detektion des inversen Betazerfalls wird
mit einer Effektivitat von 100%, die Detektorauflosung mit AE,.s = 1 MeV
flir den Bereich von 20 bis 53 MeV angenommen.

Physikalisch: Die Ostzillationsparameter wurden als fehlerfrei bekannt
angenommen, die genutzten Werte der Parameter entstammen [31]. Es wur-
de die normale Massenhierarchie angenommen, soweit nicht anders gekenn-
zeichnet,.

2Coverage: Abdeckung
3Framework: Programmiergeriist
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6.1.1 Konstruktion von Modellspektren

Um Modellspektren zu konstruieren wurden zunéchst die erwarteten 7,
Spektren durch oszillierte 7, fiir alle drei Beschleuniger des Experiments er-
stellt. Die 7, Spektren erhélt man durch Multiplikation des Neutrinoemissi-
onsspektrums Pepmiss(F,) mit der Oszillationswahrscheinlichkeit P, ) (E,, L)
(Gleichung 2.2). Das Emissionsspektrum der 7, ergibt sich aus dem Drei-
Kérper—Zerfall des pt [3]:

E, \* E, \°
Pemiss(Ey) =6 - —4- 1

Fpaz entspricht dabei der halben Ruhemasse des Myons und damit 52.8 MeV,
grafisch wurde das Spektrum bereits in Abbildung 5.1 dargestellt.

Die Anzahl der produzierten Myon—Antineutrinos entspricht der Anzahl
7T, welche mit einer Effektivitit von 0.172 Pionen pro Proton erzeugt wer-
den [22]. Die Anzahl der Protonen auf das Target werden tiber die Leistung
P, ykiotron der Zyklotrone sowie die Protonenergie Ep.oton und die Laufzeit
terp des Experiments bestimmt:

Ny = Ny = 0172 Nypopon = 0,172 L2Motron (6.2)
Eproton
Mithilfe der bestimmten Neutrinospekten, der erwarteten 7,, Produktion
iiber die gesamte Laufzeit, dem Wirkungsquerschnitt des inversen Betazer-
falls (Formel 5.1) und der Anzahl der freien Protonen im Detektor Ny,
lassen sich, unter Beriicksichtigung der 1/47L? Abhingigkeit, theoretische
Messspektren fiir konstante 6cp erstellen, die fiir die Erstellung des x2-Tests
benétigt werden. Durch Faltung der Messspektren mit einer Gaufi—Funktion
der Breite 0 = AE,.s iiber E wird die Energieauflésung des Detektors be-
riicksichtigt. Abbildung 6.1 zeigt die auf diese Weise produzierten Mess-
spektren vor und nach der Faltung, in Tabelle 6.1 finden sich die Parameter
des Modells zusammengefasst.

6.1.2 Durchfiihrung eines y?>—Tests zur Abschiitzung der Co-
verage

Um die statistische Unabhéngigkeit von zwei verschiedenen Messspektren
zu iiberpriifen wurde der x?-Verteilungstest genutzt. Auf Basis der zuvor
produzierten Histogramme der Messspektren wurden in der Folge Zufalls-
spektren erstellt und mithilfe des y?—Verteilungstest mit der Nullhypothese,
den Histogrammen fiir cp = 0 und m, verglichen, die Anzahl der Bins pro
Histogramm wurde dazu zunéchst von 900 auf 50 reduziert. Die Bins der
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Abbildung 6.1: Messspektren der drei Neutrinoquellen fiir die durch Oszil-
lation entstandenen 7, im Detektor fiir cp = 90. Fir jede Quelle ist jeweils
ein Histogramm mit und eines ohne Beriicksichtigung der Detektorauflésung
dargestellt.

Parameter Wert
Am2,[1075%eV?] | 7.62
|Am3,|[1073eV?] | 2.55

sin?612/1071 3.20
sinf93,/10~1 6.13
sin?643/1072 2.46

Tabelle 6.1: Eingangs Parameter fiir das Modell zur Abschitzung der Co-
verage. Neutrino-Oszillationsparameter stammen aus [31]

Zufallshistogramme werden mit einer zuféllig generierten Zahl basierend auf
der Poisson—Verteilung fiir das entsprechende Bin des Modellhistogramm
erstellt. Zur Durchfiithrung des Tests wurde dabei mit

Ew: — Muw)?
=y B ) (6.3)
i i
fiir jede Zufallsverteilung die Abweichung von der Nullhypothese ermit-
telt. Dabei entspricht Fw; dem Erwartungswert eines CP-Erhaltenden Mess-

histogramm, Mw; dem Messwert des Zufallshistogramms und o; der Stan-
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dardabweichung, diese ergibt sich zu /Ew;. Summiert wird iiber die Bins,
die zum Test beitragen, fiir die Ermittelung der Coverage wurde der Bereich
von 30 bis 53 MeV ausgewéahlt. Der Energiebereich wurde so gewéhlt, weil
das Signal der Messspektren auf diesen Bereich konzentriert ist und eine
Mindeststatistik pro Bin benétigt wird um ein verlassliches Resultat fiir den
Test zu erhalten.

Ermittelt man y? fiir eine hohe Anzahl von Zufallsverteilungen, welche
auf dem selben Modellhistogramm basieren, ldsst sich aufgrund der Vertei-
lung der Werte fiir x? eine Aussage zur statistischen Unabhingigkeit des
Modelhistogramms vom CP-Erhaltenden Messhistogramm machen. Abbil-
dung 6.2 zeigt die Verteilung der ermittelten reduzierten x? fiir Scp = m/2.
Als reduziertes Chi-Quadrat 2 bezeichnet man die Division von x? mit der
Anzahl der Freiheitsgrade Ny,.; abziiglich der Fitparameter. In diesem Fall
entspricht dies der Anzahl der Bins zur Bestimmung von x?, da weder mit
einem Fit gearbeitet wurde, noch Normiert wurde. Die Differenz

Ax* = *(dcp) — X*(0,7) (6.4)

ist ein Maf} fiir die Abweichung der verglichenen Histogramme und fiir grofle
Nrei > 30 eine Néherung des Quadrates der Signifikanz der Abweichung in
0. Ax? wurde im folgenden Abschnitt zur Bestimmung der Coverage von
DAESALUS mit LENA genutzt.

6.1.3 Coverage von DAESJALUS mit LENA

Abbildung 6.3 zeigt das Histogramm mit dem die Coverage fiir DAEJLUS
ermittelt wurde, dabei wurde der Bereich von 30 bis 53 MeV von allen drei
Neutrinoquellen zur Ermittelung von x? genutzt. Mit dieser Methode er-
gibt sich eine 1o—Coverage von fast 90% und eine 30—Coverage von 53%
nach 10 Jahren. Analog ergibt sich fiir die invertierte Massenhierarchie eine
vergleichbare Coverage, der entsprechende y/Ax?2 Plot ist in Abbildung 6.4
dargestellt, die Ergebnisse fiir beide Modelle sind in Tabelle 6.2 Zusammen-
gefasst.

Die Plots in Abbildung 6.3 und 6.4 zeigen die grundlegende Entartung,
die dem DAESALUS Ansatz fiir beide Massenhierarchien aufgrund der Un-
abhingigkeit von Masseneffekten unterliegt, da die Oszillationswahrschein-
lichkeit fir die normale Hierarchie und ein bestimmtes dcp der Oszillations-
wahrscheinlichkeit fiir die invertierte Hierarchie und 7 — d¢p entspricht (vgl.
Formel 2.2):

Py, w.Nu(0cp) = Py, v, (T — dcp) (6.5)
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Abbildung 6.2: Darstellung der ¥? Verteilung fiir 50000 vergleiche von
Zufallshistogrammen auf Basis des Modellhistogramms fiir dop = 7/2. Die
Verteilung entspricht einer klassischen x? Verteilung und dient zur Kontrolle
des Modells. Fiir ein mit dem Modell {ibereinstimmendes Histogramm wiirde
man einen Mittelwert von 1 erwarten, die Messwerthistogramme fir dcp =
7/2 weichen also stark von der Nullhypothese ab.

Modell lo—Coverage | 3o0—Coverage
Normale Hierarchie 86% 53%
Invertierte Hierarchie 87% 53%

Tabelle 6.2: Ergebnis fiir die Ermittelung der Coverage Fiir DEAJLUS bei
LENA mit unter Annahme statistischer Fehler fiir beide Massenhierarchien

die Ungleichheit der 16—Coverage von normaler und invertierter Hier-
archie in Tabelle 6.1 ist daher auf die Generierung der Zufallshistogramme
zuriickzufithren. Aufgrund dieser Eigsenschaft des Experimentlayouts gelten
die in der Folge durchgefiihrten Analysen bei entsprechender Transformation
von d¢op fiir beide Hierarchien, zur Berechnung wurde jeweils die Normale
Hierarchie angenommen.

Diese Abschétzungen sind, aufgrund der Annahmen die gemacht wurden
um diesen Test durchzufithren, als maximale Coverage fiir rein statistische
Fehler anzusehen. Systematische Fehler durch Untergrund, Normierungs-
fehler, Unsicherheiten in den Oszillationsparametern und reduzierten Fluss
durch Proton—Strahlverluste sind bei dieser Analyse nicht eingegangen, wo-
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Bestimmung von CP-Verletzung mit DAESALUS bei LENA
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Abbildung 6.3: /Ax? in Abhingigkeit vom wahren Wert von d¢p fiir die
normale Massenhierarchie. Die Grenze zum Nachweis von CP-Verletzung mit
1o ist mithilfe einer horizontalen Linie visualisiert, Verlauft die Kurve ober-
halb der Linie kann CP-Erhaltung mit mehr als 1o Ausgeschlossen werden.

durch die reale Coverage als geringer angenommen werden muss. Die als ex-
akt angenommenen Oszillationsparameter sind dabei als grofite Fehlerquelle
anzusehen, Ungenauigkeiten durch strahlbedingten Untergrund entsteht vor
allem beim Appearence—Signal des Nah—Beschleunigers, dessen Beitrag zur
Sensitivitat ist jedoch als gering einzustufen.

6.2 Bestimmung der Sensitivitat auf icp

Neben der Sensitivitit auf Bestimmung von CP-Verletzung ist auch die Sen-
sitivitat auf o p, abhéngig vom wahren Wert von d¢op ein Leistungsmerkmal
eines Experiments zur Messung der CP-verletzenden Phase. Um die Sensi-
tivitdt des Experiments auf die Messung von dcp zu bestimmen wurde ein
neuer Ansatzes gemacht, da die Implementierung von Unsicherheiten der Os-
zillationsparameter in den bisherigen Ansatz aufwendiger gewesen wére als
eine Neu-Konstruktion. Es wurde daher mithilfe des RooFit toolkits* [32] ei-
ne Toy—Monte—Carlo—Simulation konstruiert, die auf Simultanfits von Mess-
spektren der Signal-Quellen bei 8 und 20 km Entfernung durch Extended—

4RooFit: RooFit ist eine Erweiterung des ROOT frameworks und wurde fiir Anwen-
dungen in der Teilchenphysik zur Daten—Modellierung und Analyse entwickelt.
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Bestimmung von CP-Verletzung mit DAESALUS bei LENA
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Abbildung 6.4: \/Ax? in Abhingigkeit vom wahren Wert von d¢p fiir die
invertierte Massenhierarchie. Auch hier ist die Grenze zum Nachweis von
CP-Verletzung mit 1o durch eine horizontalen Linie visualisiert.

Maximum-—Likelihood—Fits basiert, auf die Nutzung der Nah—Quelle wurde
im Folgenden verzichtet. Maximum-Likelihood-Fits haben gegeniiber x?—
Fits den Vorteil auch bei geringer Statistik zuverléssige Fitergebnisse zu pro-
duzieren, dadurch kann der genutzte Anteil des Spektrums erhéht werden.
In einer Toy—-Monte—Carlo—Simulation werden eine Vielzahl von Messungen
simuliert und gefittet, die resultierenden Fitparameter werden ausgegeben
und weiter analysiert.

Zunéchst wird dazu unter Annahme der Parameter aus Tabelle 6.3 eine
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

E7naw
P(EV) =C 018D * Pemiss PIIHHVG ) / P(EV) dE =1 (6.6)
0

entwickelt (Abbildung 6.5), darin werden Wechselwirkungsquerschnitt, Os-
zillationswahrscheinlichkeit und Emissionsspektrum zusammengefasst.
Ergénzt wird diese auf eins normierte Funktion durch die erwartete Zahl-
rate:
1
N(dcp, 012, 63,023, L) = /Nu Niar - -7 018D Pemiss * Pyuse)dE (6.7)
in Abbildung 6.6 ist die Ereignisrate in Abhéngigkeit von dop grafisch
dargestellt.
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Parameter Wert | 1o
Am3,[107%eV?] | 7.62 | 0.19
|Am3,[[1073eV?] | 2.55 | 0.07

sin?612/107! 3.20 | 0.16
sin?6y3,/10~! 6.13 | 0.22
sin?0;3,/10~2 2.46 | 0.29

Tabelle 6.3: Eingangs Parameter fiir die Toy—Monte—Carlo—Simulation.
Neutrino—Oszillationsparameter stammen aus [31]

Signal Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktionen, 6., =7
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Abbildung 6.5: Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion fiir die Neutrinoquel-
len in 8km (Rot) und 20 km (Schwarz) Entfernung.

Man erhélt damit einen Multi-Parameter—Fit, der in dieser Form auf-
grund von Entartungen nicht eindeutig konvergiert. Als Fitparameter gehen
ocp, b12, 013, 23, Amor und Amg; ein, also alle Oszillationsparameter. Da-
mit wird ein 6-dimensionaler Parameterraum aufgespannt in dem es eine
Vielzahl an Losungen zu jeder Messwertverteilung gibt. Um dieses Problem
zu 16sen, miissen die Fitparameter eingeschrankt werden, dazu bietet es sich
an die derzeitige Genauigkeit der Oszillationsparameter als Einschrankun-
gen hinzuzufiigen (Abschnitt 6.2.1), oder Annahmen fiir zukiinftige Genau-
igkeiten zu machen (Abschnitt 6.2.2). Weiterhin sind in dieser Form, wie
in Abschnitt 6.1, keine Normalisierungsfehler oder Fehler durch Untergrund
enthalten, in Abschnitt 6.2.3 wird der strahlunabhéngige Untergrund be-
riicksichtigt.
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Abbildung 6.6: Zihlraten fiir die Signalquellen bei 8 km (Rot) und 20 km
(Schwarz) unter der Annahme der Oszillationsparameter aus Tabelle 6.3.

6.2.1 Ergebnisse mit heutiger Parametergenauigkeit

Zunichst wurde eine Simulation mit den Parametern aus Tabelle 6.3 fiir
50000 simulierte Messverteilungen und dcpwenr = 0 durchgefiihrt. Dabei
wurden die Fehler der Oszillationsparamter vereinfacht als Gaufl—verteilt an-
genommen. Die Fitparameter der einzelnen Durchldufe wurden in der Folge
in zweidimensionale Histogramme mit dop als X-Achse und 613 als Y-Achse
einsortiert und Grafisch dargestellt. Um eine Abschétzung fiir die 1o Un-
genauigkeit zu erhalten wurden die inhaltsreichsten Bins summiert, bis die
Summe 68.2% der Gesamteintrage entsprach. Die Bins, die zu der Sum-
me beitragen, wurden separat in einem zweiten Histogramm dargestellt, die
Projektion der resultierenden Verteilung auf dcp gibt die ermittelte Stan-
dardabweichung an (Abbildung 6.7).

Dieses Verfahren wurde fiir 6cp = —180, —150,...150 Grad wiederholt
(Abbildungen 6.9 und 6.10) und so die Sensitivitéit iiber den gesamten Pa-
rameterbereich bestimmt, die Sensitivitat fiir DAESALUS bei LENA unter
Annahme der heutigen Genauigkeit der Oszillationsparameter abhéngig vom
Wahren Wert von dcp wird in Abbildung 6.8 gezeigt. Dabei ist zu beach-
ten, dass sich flir die Regionen mit der geringsten Sensitivitidt von etwa
-70 bis 0 Grad und 100 bis 180 Grad die Kurven der Zahlraten fiir beide
Signalquellen fiir eine Anderung von dcp gleich verhalten (vgl. Abbildung
6.6). Dadurch sind die Fitparameter stark Korreliert und die Sensitivitat
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Abbildung 6.7: Grafische Aufarbeitung der Fitergebnisse einer Toy—
Monte—Carlo—Simulation fiir 50.000 Durchldufe und Eingangsparameter
dcp = 0. Rote Bereiche stehen fiir eine hohe Konzentration von Fitergebnis-
sen in diesem Bereich des Parameterraums, violette fiir eine geringe Konzen-
tration, es wird 613 gegen dcp aufgetragen.

des Experiments nimmt in diesen Bereichen ab. Diese Aussage wird durch
die linearen Plots fiir 6cp = —30,150 Grad in Abbildung 6.10 belegt. Da
die Fits sowohl spektrale Information als auch Zahlraten beriicksichtigen,
kann Auflerdem darauf geschlossen werden, dass die Hauptinformation fiir
das Experimentlayout in der Zahlrate liegt und die spektrale Analyse nur
einen geringen Teil zur Prézision des Experiments beitréagt.
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Abbildung 6.8: Datenpunkte der 1o Abschétzung fiir die Sensitivitdt des
Experiments unter Annahme heutiger Oszillationsparameter—Genauigkeit.
Insbesondere die Entartung von dcp und 613 erhoht die Ungenauigkeit der
Messungen. Die Verbindungslinie beschreibt keinen fit sondern dient nur zur
Orientierung.
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Abbildung 6.10: 1o-Konturen der Toy—Monte-Carlo-Simulationen unter Annahme der heutigen Parametergenauigkeit als Pro-
jektion in den 6#13—9cp—Parameterraum. Wieder ist die Form der Konturen auf Entartung durch ungenaue Kenntnis von 63
zuriickzufiihren.
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Parameter Wert | 1o
Am3,[107°eV?] | 7.62 | 0.19
|Am3,[[1073eV?] | 2.55 | 0.07

sin?612/107! 3.20 | 0.5%
sinfa3/10~! 6.13 | 2%
sinfy3/10~2 2.46 | 1%

Tabelle 6.4: Eingangs Parameter fiir die Toy—Monte—Carlo—Simulation.
Neutrino—Oszillationsparameter stammen aus [31], die Unsicherheiten fir
sin?0;2, sin%fs3 und sin?6;3 stimmen mit den benutzten Unsicherheiten der
DAEGSLUS Gruppe iiberein und wurden telefonisch tiibermittelt.

6.2.2 Ergebnisse mit zukiinftiger Parameterprazision

Die Ergebnisse der Simulationen aus dem vorhergehenden Abschnitt zei-
gen, dass die Unsicherheit der Oszillationsparameter, vor allem von 613, die
Sensitivitdt des Experiments stark einschranken. Daher wurden zur Ermit-
telung der Sensitivitdt auf dop im Folgenden die Unsicherheit der Oszil-
lationsparameter, basierend auf einer Projektion der DAESALUS Gruppe
fir die Genauigkeit der Oszillationsparameter in 10 Jahren, angepasst. Die-
se Zeitspanne entspricht der Laufzeit des Experiments, zum Zeitpunkt der
Auswertung der Messergebnisse sollten die Parameter also in dieser Genau-
igkeit verfligbar sein, Zahlenwerte sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt. Die Fehler
wurden, wie im vorherigen Abschnitt, als Gaufiverteilung implementiert.
Abgesehen von den Anderungen der Ungenauigkeiten der Oszillationspara-
meter wird an dem Verfahren zur Ermittelung der Sensitivitdt von dop im
Vergleich zu Abschnitt 6.2.1 nichts gedndert.

Abbildung 6.11 zeigt die erhaltenen Fitergebnisse fiir dcp = 0 bei An-
nahme von zukiinftigen Oszillationsparametergenauigkeiten. Im Vergleich
zu Abbildung 6.7 ergibt sich eine konzentriertere Verteilung, wodurch die
Sensitivitdt auf dcp verbessert wird. Dies ist zum Grofiteil auf die starke
Reduzierung der Unsicherheit von 0,3 zuriickzufithren, da diese der Entar-
tung des #13-0cp—Parameterraums entgegenwirkt. Diese Beobachtung gilt
fiir den gesamten Parameterbereich, wie die Abbildungen 6.13 und 6.14 zei-
gen.

Die Sensitivitdtsbestimmung fiir zukiinftige Genauigkeiten der Oszillati-
onsparameter iiber den gesamten Parameterbereich von §¢p ist in Abbildung
6.12 zusammen mit der Sensitivitat fiir heutige Parametergenauigkeit sowie
einer Abschitzung der DAESALUS-Gruppe[26] abgebildet. In der GroBen-
ordnung stimmen die Ergebnisse der Simulationen, die in diesem Abschnitt
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Abbildung 6.11: Grafische Aufarbeitung der Fitergebnisse einer Toy—
Monte—Carlo—Simulation fir 20.000 Durchldufe und Eingangsparameter

dcp = 0 bei Annahme zukiinftiger Genauigkeit der Oszillationsparameter.
Auf der linken Seite ist die Verteilung der Fitergebnisse dargestellt, die rech-
ten Seite zeigt die 1o Genauigkeit. Die Farbcodierung entspricht den Plots
aus Abschnitt 6.2.1. Man beachte den im Vergleich zu Abbildung 6.7 stark
reduzierten #13—Bereich.

gemacht wurden sehr gut mit denen der DAESLUS Gruppe iiberein, es ist

jedoch eine Phasenverschiebung zwischen beiden Kurven von etwa 30 Grad

zu beobachten. Weiterhin wurden in der hier durchgefiihrten Analyse weder

Untergriinde noch Normierungsfehler beriicksichtigt, weshalb die Uberein-

stimmung der Sensitivitdten tiberraschend ist.

Eine mogliche Erkldrung dafiir sind die genutzten Oszillationsparameter,

speziell der Wert von 623 ist nicht abschlieend geklart und wurde von der

DAESALUS Gruppe moglicherweise mit einem anderen Wert zur Bestim-
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Abbildung 6.12: Datenpunkte der 1o Abschétzung fiir die Sensitivitit des
Experiments. Dargestellt ist die 1o Sensitivitat fiir heutige Genauigkeit der
Oszillationsparameter (Rot), zukiinftige Genauigkeit (Blau) sowie die Ab-
schiatzungen der DAEJLUS Gruppe[26] (Schwarz). Die Verbindungslinien
dienen der Orientierung und beschreiben keinen fit.



Bestimmung der Sensitivitat

6

52

0, (deg)

9,, (deg)

9, (deg)

9.

w

L

N

el

©

B

o

8

©

87

B6

85

g,

w

9.

i

g,

©

8

©

8

=

8.

5

85

9.

w

8,

o

9.

©

8

©

B

~

8

85

8p = -180 [deg]

Enlries 19971
Meanx 1706
Meany 9025
RMSx 8838

RWMSy 0.02137

\|_ | 1 | | L |
350 -300 250 200 150 100 50 0
5, (deg)

mnv = Imo Hﬂm@_ [ —p——
F Erines 19973
i Meanx  -60.69
E Mean y 9.024
F AMSx 1058
F AMSy 0.02184
T 200 -150 -0 50 0 50 100

8. = 60 [deg]

Enliies
rean x
Mean y
RMS x
RMSy 002628

=100

I |
-50 0 50 100

1
200
5, (deg)

|
150

0, (deg)

9,, (deg)

0, (deg)

8gp = -150 [deg]

©

9,

©

8.

©

8.

o

8

8.

kS

85

Enlries.
Meanx  -140.7
Meany  9.023
RMSx 9704

RMSy 002262

| | | | I
-300 -250 -200 150 -100

8.p = -30 [deg]

a3

9.2

50 [
8, (deg)
Erties 19974
Meanx -29.98
Meany 9024
RMSx 8733
RMSy 001974

Q.

a

s

9.

©

8

8.

o

8.

8.

®

i
T I I T T T

8

Enlries

Wean x
Wean y
RMS x
RMSy o

| |
-50 [) 50 100 150

|
250
8, (deg)

|
200

8, (deg)

8,, (deg)

8, (deg)

9.

w

L

N

el

©

B

o

8

©

8

S

B

o

85

g,

w

9.

i

g,

©

8

©

8

=

8.

5

8

8

n

9.

w

8,

o

9.

© ® ®m o
®» ~ ®m © o o

=
o

8 = -120 [deg]

£

19958
RT3
9022
10.57

RMS y 002088

I
-250

3]

|
-200

| |
-150  -100 -50

8. = 0 [deg]

1]

50
5, (deg)

-150

-100

-50 [] 50

8¢p = 120 [deg]

Entries
Mean x
Meany
RMS x

19950

02785

9024
8475

RMSy 002552

50
5, (deg)

Enlries

Mean x
Mean y
RMS x
RMSy o

&
3|
o

| |
50 100 150

|
200

|
250 300
B,

cp (0EG)

0, (deg)

9,, (deg)

9, (deg)

9.

W

k)

i

©

©

8.

o

8.

o

8

S

&

S

®
in

k)

=)

9.

o

©

©

8.

o

8

o

ST T I T I T T

@
o

9.

W

a

©
)

©

8.

o

8.

=

8.

Y

8

in

8.p = -90 [deg]

£

Entries 19999

Meanx 80
Meany 9.021
RMSx 11.19

RMS y 0.02113

I I | I
-250  -200 150 100 -50

8.p = 30 [deg]

0

50
3, (deg)

Entries 19996

Meanx  30.33
Mesny  9.026
RMSx  9.883
RMSy 002775

Enliies.
Wean x
Meany
RMS x
RMSy 001808

| | |
1] 50 100 150 200

|
300
5, (deg)

|
250

Abbildung 6.13: Fitresultate der Toy—Monte-Carlo—Simulationen unter Annahme zukiinftiger Parametergenauigkeit als Projek-
tion in den 013-0cp—Parameterraum. Durch Einschrankung des Parameterbereichs von 613 durch erwartete Messergebnisse anderer
Experimente wurde die Sensitivitdt auf dop deutlich verbessert
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Parameter Wert 1o Bereich
Am3,[107°eV?] | 7.54 7.32-7.80
|Am3,[[1073eV?] | 2.44 2.38-2.52

sin26;y 0.308 | 0.391-0.325
sin?6y3 0.425 | 0.398-0.454
sin?63 0.0234 | 0.0216-0.0256

Tabelle 6.5: Eingangs—Parameter fiir die Analysen in Abschnitt 6.2.3 aus
[1]. Im Gegensatz zu den Simulationen in Abschnitt 6.1, 6.2.1 und 6.2.2 ist
023 hier im ersten Oktant lokalisiert.

6.2.3 Simulation mit gednderten Oszillationsparametern und
strahlunabhingigem Untergrund

Um zu tiberpriifen, ob die Wahl von 63 fiir die Diskrepanz der in Abbildung
6.12 gezeigten Sensitivitdten verantwortlich ist, wurden die Analysen aus
Abschnitt 6.1 und 6.2.2 fiir die Oszillationsparameter aus [1] durchgefiihrt.
Diese Werte resultieren aus einem 2013 durchgefiihrten globalen Fit und
sind in Tabelle 6.5 abgebildet. Den gréfiten Einfluss auf die Zéhlrate des
Experiments im Vergleich zu den zuvor genutzten Oszillationsparametern
hat die Anderung von fs3. Wie in Abbildung 6.15 gezeigt wird, reduziert
sich die Ereignisrate durch den geringeren Wert um etwa 400 Ereignisse fiir
die 8 km Quelle und 300 Ereignisse fiir die 20 km Quelle, unabhéngig vom
Wert von dcp. Dadurch vergrofiert sich der relative Unterschied zwischen
den Zéahlraten fur unterschiedliche Werte von d¢p und somit die Sensitivitat
des Experiments auf dop. Dies bestétigt sich im Plot von \/? gegen dop in
Abbildung 6.16, im Vergleich zu Abbildung 6.3 erhilt man mit verringertem
f3 einen erhchten Wert fiir \/x2 fiir den gesamten Parameterbereich von
dcp, die 3c—Coverage unter diesen Annahmen betragt 61% und damit 8%
mehr als mit den Annahmen aus Abschnitt 6.1.

Um den strahlunabhéngigen Untergrund in die Sensitivitdtsermittlung
einzubeziehen wurden nun auf Grundlage von Berechnungen aus [29] fiir bei-
de Signalquellen die Untergrundevents in die Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion und die erwartete Zahlrate integriert. Dabei wurde ein Fiducial-Volume
von 90% und 20% zeitliche Aktivitat fiir beide Quellen angenommen. Der
strahlunabhéngige Untergrund fiir 10 Jahre wurde durch Randolph Méllen-
berg ermittelt und ist in Abbildung 6.17 dargestellt, die erwartete Unter-
grundeventrate betrigt 32 Events im Laufe von 10 Jahren fiir den Bereich
von 20 bis 50 MeV pro Signalquellen—-Messung. Hauptquelle des Untergrunds
flir diesen Energiebereich sind Atmosphérische Neutrinos, die Neutronen aus
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Abbildung 6.15: Zihlraten fiir die Signalquellen bei 8 km (Rot) und 20 km
(Schwarz) unter Annahme der in Tabelle 6.5 dargestellten Oszillationspa-
rameter. Im Vergleich zu Abbildung 6.6 zeigt sich eine reduzierte Zéhlrate
unabhéngig von dcp.

Bestimmung von CP-Verletzung mit DAE 3ALUS bei LENA
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Abbildung 6.16: \/Ax? in Abhéngigkeit vom wahren Wert von d¢p fir die
normale Massenhierarchie und die in Tabelle 6.5 angegebenen Oszillations-
parameter. Im Vergleich mit Abbildung 6.3 ergibt sich durch die Anderung
der Oszillationsparameter eine erhohte Sensitivitat auf CP—Verletzung.
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Abbildung 6.17: Strahlunabhéngiger Untergrund im Bereich von 20 bis
50 MeV iiber den Zeitraum von 10 Jahren als Zahlrate/MeV dargestellt. Da
die Signalquellen im DAESLUS Layout nur 20% der Zeit aktiv sind, be-
tragt der resultierende Untergrund fiir die Messspektren jeweils ein Fiinftel
des gezeigten Histogramms. Hauptquelle des Untergrunds fiir diesen Ener-
giebereich sind Atmosphérische Neutrinos, die Neutronen aus Kernen des
Szintillatormaterials heraus schlagen.

Kernen des Szintillatormaterials heraus schlagen [29]:

vy +2C = vy +n 4+t C (6.8)

Analog zu den beiden vorausgehenden Abschnitten wurde nun die Sensi-
tivitat des Experiments auf d¢p mit den Parametern aus Tabelle 6.5 durch-
gefiihrt. Abbildung 6.19 zeigt die Fitergebnisse, die durch jeweils 40000
Durchlaufe fiir jedes untersuchte dop ermittelt wurden, in Abbildung 6.20
sind die zugehorigen 10 Konturen abgebildet. Mithilfe der Konturplots wur-
de die Sensitivitidt des Experiments auf dcp in Abhéngigkeit vom wahren
Wert von §op ermittelt. Abbildung 6.18 zeigt die Ergebnisse zusammen mit
der Abschétzung der DAESLUS Gruppe.

Die in Abschnitt 6.2.2 beobachtete Phasenverschiebung wurde durch die
Parameteranpassung beseitigt und auch die Sensitivitdt wurde wie erwartet
erhoht. Bestimmt man die Sensitivitdt fiir weitere Datenpunkte, so stellt
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Abbildung 6.18: Datenpunkte der 1o Abschétzung fiir die Sensitivitéat des
Experiments. Gezeigt ist die durch Abbildung 6.20 ermittelte Sensitivitéit
(Rot) sowie die Abschitzungen der DAESLUS Gruppe [26] (Schwarz). Die
Differenz zwischen beiden Abschétzungen ist auf Nichtberiicksichtigung von
Normierungsfehlern und strahlbedingtem Untergrund zuriickzufithren sowie
eine potentiell anderer Wert fiir 623. Die Verbindungslinien dienen der Ori-
entierung und beschreiben keinen fit.

man fest, dass weiterhin eine, wenn auch geringer, Phasenverschiebung vor-
handen ist. Dies lidsst auf die Wahl eines anderen Wertes fiir 623 schlieflen,
aus Konsistenzgriinden wurde auf eine Darstellung mit mehr Datenpunk-
ten verzichtet. Die im Vergleich zur erwarteten Sensitivitdt der DAEJLUS
Gruppe um etwa vier Grad verringerte 1o—Ungenauigkeit ist darauf zuriick-
zufithren, dass weder strahlbedingter Untergrund noch Normierungsfehler
beriicksichtigt wurden. Weiterhin ist nicht bekannt mit welchem Wert fur
f23 und welchem strahlunabhéngigen Untergrund gerechnet wurde.
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Abbildung 6.19: Fitresultate der Toy-Monte—Carlo—Simulationen unter Annahme zukiinftiger Parametergenauigkeit als Projek-
tion in den 613—0¢c p—Parameterraum. Tabelle 6.5 zeigt die Eingangsparameter die zu diesen Ergebnissen gefiihrt haben.
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6.3 Vergleich mit geplanten Experimenten

Die in Abschnitt 6.2.3 ermittelte Sensitivitdt auf CP-Verletzung sowie die
Genauigkeit der Messung von dcp Ubertrifft die Sensitivitdt von NOvA,
LAGUNA-LBNO sowie LBNE fiir den 10kt Detektor, fir die 34 kt Detek-
tor Variante von LBNE wird eine leicht erh6hte Sensitivitéit erwartet. Dabei
beruhen die Fehler in der Messung von 6C'P auf statistischen Fehlern, an-
ders als bei Strahlexperimenten, die durch systematsiche Fehler dominiert
werden. Dadurch kénnte durch eine Verlangerung der Laufzeit oder weitere
Neutrinoquellen die Sensitivitdt noch weiter gesteigert werden. Allerdings
setzt der DAESALUS Ansatz voraus, dass die Massenhierarchie durch an-
dere Experimente ermittelt wird. Ein sicherer Weg diese zu ermitteln sind
Neutrinostrahl-Experimente, wie die in Kapitel 3 vorgestellten LBNE und
LAGUNA-LBNO. In der Zusammenarbeit mit diesen Experimenten liegt die
eigentliche Stiarke von DAEJALUS. Da Strahlexperimente um einen Faktor
3 effektiver Neutrinos als Antineutrinos produzieren und Pionenzerfall in
Ruhe nur Myon—Antineutrinos produziert erginzen sich beide Ansétze in-
dem DAEGJLUS die Antineutrino—Statistik erhéht und die Massenhierarchie
durch Strahlexperimente bestimmt wird. Fiir eine kombinierte Suche von
DAESALUS und JPARCQHK?® wird eine Sensitivitit erwartet die im Be-
reich von 5 bis bis 12 Grad liegt (Abbildung 6.21) und damit die Sensitivitat
einzelner Experimente weit tibertrifft.

SJPARC@HK: Japan Proton Accelerator Complex @ Hyper-Kamiokande, JPARCQHK
beschreibt ein geplantes Neutrinostrahlexperiment, das einen Wasser—Cherenkov—Detektor
bei einer Baseline von nutzt um unter anderem dcp zu messen.
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Abbildung 6.21: Sensitivitdten verschiedener Experimente zur Messung
von dcp aus [26]. Oben: DAESLUS fir LENA und Hyper-Kamiokande so-
wie die kombinierte Sensitivitdit von DAESLUS und JPARC mit Hyper-
Kamiokande. Unten: Sensitivitdt von LBNE, JPARC@Hyper-Kamiokande
sowei erneut die kombinnierte Sensitivitdt von DAESLUS und JPARC mit
Hyper-Kamiokande. Fiir die Kombination von DAEJALUS und JPARC wur-
de angenommen, dass der Strahl nur im Neutrinomodus lauft. Die Laufzeit
der Experimente wurde jeweils mit 10 Jahren angenommen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Simulationen erstellt um die Sen-
sitivitdt des DAESALUS Ansatzes zur Messung von dcp bei Nutzung des
LENA Detektors zu analysieren. Zunéchst wurde eine Methode entwickelt
um, unter Ausschluss systematischer Fehlerquellen, den Bereich zu ermitteln
fiir den das Experiment CP-Verletzung nachweisen kann. Damit konnte ge-
zeigt werden, dass dieser experimentelle Ansatz fiir die gewahlten Parameter
das Potential hat CP-Verletzung fiir bis zu 53% des Parameterbereichs von
dcp mit 30—Signifikanz zu bestimmen.

Darauffolgend wurde eine Toy—Monte—Carlo—Simualtion konstruiert, mit
deren Hilfe die Sensitivitdt des Experiments auf eine Messung von dcp er-
mittelt werden kann. Durch die Verwendung heutiger Unsicherheiten der Os-
zillationsparameter konnte gezeigt werden, dass die Genauigkeit des Expe-
riments mafigeblich von der Genauigkeit der Bestimmung von #13 abhangt.
Durch die Verwendung von fiir die Zukunft erwarteten Genauigkeiten zur
Ermittlung der Sensitivitat konnte diese Aussage bestéitigt werden, weiter-
hin wurde eine 1o—Sensitivitdt von 13 bis 21 Grad auf §¢op fiir die gewéhlten
Parameter bestimmt.

Aufgrund von Diskrepanzen zwischen der ermittelten Sensitivitdt und
der Abschétzung der DAESLUS Gruppe zu diesem Experiment wurden die
Ostzillationsparameter in der Folge angepasst und der strahlunabhéngige Un-
tergrund in die Simulation integriert, damit konnte die Abschétzung der
DAEGMLUS Gruppe nachvollzogen werden. Die mit diesem Ansatz ermittel-
te 3o0—Coverage betragt 61%, die 1lo—Sensitivitiat auf die Messung von dcp
konnte zu 10 bis 20 Grad, abhingig vom wahren Wert von dcp bestimmt

werden.
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64 7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Sensitivitdt des DAESLUS Konzepts mit Nutzung von LENA als De-
tektor auf die Messung von dcp ist mit der Sensitivitdt von grofien Strahl-
experimenten vergleichbar, sollte die Massenhierarchie durch ein anderes
Experiment bestimmt worden sein. Durch eine Kombination beider Ansét-
ze kann eine Prazision erreicht werden, die mit Einzelexperimenten nicht
erreichbar ist.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen beinhalten keine Fehler
durch strahlbedingten Untergrund oder Normierungsfehler. Dies sind nicht
die dominierenden Fehlerquellen des Experiments, dennoch wiirde die Imple-
mentierung dieser Systematischen Fehlerquellen die Abschétzung der Sensi-
tivitdt des Aufbaus noch realistischer machen.
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