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Zusammenfassung
Erster Nachweis der inelastischen Neutrino—Kern—Streuung
v + IZC —_ V’ + 12c*

Das Neutrinoexperiment KARMEN wird seit Herbst 1989 an der Spallationsneutronen-
quelle ISIS des Rutherford-Appleton-Laboratoriums in England betrieben. Die aus dem
Pionzerfall im ISIS beam dump stammenden Neutrinos (v, v, und 7,) werden in einem
56 t Fliissigszintillationskalorimeter nachgewiesen, das ein massives aktives Target aus
12C, 'H und Elektronen darstellt.

Das physikalische Programm des KARMEN-Experiments umfafit die Suche nach Neu-
trino-Oszillationen (v,— v, und #,— 7.) und die Untersuchung der Neutrino-Kernwech-
selwirkung durch den geladenen und den neutralen schwachen Strom.

Durch den extrem kleinen Wirkungsquerschnitt von Neutrino-Kernreaktionen in der
Grdflenordnung von 10~*! em? werden in einem solchen Experiment ungeféihr ein Neutri-
noereignis pro Tag erwartet. Daher ist es notwendig, strahlkorrelierten Untergrund durch
eine schwere Eisenabschirmung zu unterdriicken und kosmischen Untergrund durch ein
effizientes Vetozéhlersystem zu erkennen.

Ein Teil dieser Arbeit bestand in der Untersuchung des strahlkorrelierten Untergrunds,
speziell hinsichtlich der Identifizierung von Untergrundquellen und der Verbesserung der
Abschirmung. Insgesamt konnte eine starke Verringerung des strahlkorrelierten Unter-

grunds erreicht werden.

Hauptziel dieser Arbeit war der erstmalige Nachweis der Neutrino—Kern-Anregung
durch den neutralen schwachen Strom 2C(v,»')12C* (1+,1;15.1 MeV ), deren Reak-
tionssignatur im alleinigen Nachweis des 15 MeV y—Quants aus dem y—Zerfall des (171)
Niveaus von '2C besteht. Der Nachweis dieser ’single prong’ Reaktion wird durch die guten
kalorimetrischen Eigenschaften des KARMEN-Detektors, durch die effiziente Untergrund-
unterdriickung und durch die genaue Kenntnis der verbleibenden Untergrundreaktionen
ermoglicht.

Der flufligemittelte Wirkungsquerschnitt der 12C (v, v’ )12C* (1*,1;15.1 MeV ) Kernan-
regung wurde in dieser Arbeit zu

(o(ve + 7)) = (11.4  4.0(stat) £ 1.6(syst)) - 107*? cm?

bestimmt und ist in guter Ubereinstimmung mit dem theoretisch berechneten Wert.

Das KARMEN-Experiment soll, mit inzwischen noch weiter verbesserten Untergrund-
verhiltnissen, fiir vier weitere Jahre Daten nehmen. Mit der dann deutlich erhéhten Sta-
tistik sind prézise Daten fiir die Neutrino-Kern-Wechselwirkung durch den neutralen und
geladenen schwachen Strom, und zumindest sehr zuverlsssige Ausschliefungsgrenzen fiir

Neutrinooszillationen zu erwarten.




Abstract
First observation of the inelastic neutrino—nucleus—scattering
. + IZC — I/l + 12c*

Since the end of the year 1989 the neutrino experiment KARMEN is in operation at the
spallation neutron source ISIS of the Rutherford Appleton Laboratory in England.

Neutrinos ( v, V. and 7, ) emerging from 7+ decay at rest in the ISIS beam dump
are detected in a 56 tonne liquid scintillator calorimeter serving as a massive life target of
2C and 'H nuclei and electrons.

The physical goals of the KARMEN-experiment are the search for neutrino oscillations
in the v, — v, and 7,— V. appearance channels and the investigation of neutrino — nucleus
interactions by both charged and neutral current.

Due to the extremly small cross sections of neutrino reactions in the range of 10~4!cm?,
approximately only one neutrino event per day can be expected in the experiment. There-
fore the detector has to be heavily shielded against beam correlated neutron background
by a massive (6000 tonne) steel shielding. An efficient veto counter system in combination
with an intelligent trigger system makes it possible to recognize efficiently background

events due to cosmic radiation.

One part of this work deals with the identification of beam correlated neutron back-
ground sources and subsequent improvements of the KARMEN shiedling, resulting in a
significant reduction of the beam correlated neutrons.

In the main part of this work, the first observation of the neutrino - nucleus excitation

due to the weak neutral current
2C(v,v )12C* (17,1;15.1 MeV)

is described. The signature of this teaction is based solely on the detection of the 15 MeV
y-quantum emittéd in the deexcitation of the 12C(1%1, 15 MeV) level.

The detection of this neutrino induced single prong reaction is only possible due to the
good calorimetric properties of the KARMEN detector, the efficient background supression
and the detailed knowledge of the remaining background.

The cross section of the 12C(v,»’)12C* (1*,1;15.1 MeV ) neutrino nucleus excita-

tion, averaged over the v, and 7, flux from the ISIS beam dump, is found to be
(o(ve + 7)) = (11.4 % 4.0(stat) £ 1.6(syst)) - 107** cm?

which is in good agreement with theoretical values.
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1 Einleitung

Die klassische Theorie der schwachen Wechselwirkung wurde, basierend auf Fermis Ansatz,
als punktférmige Wechselwirkung zwischen einem hadronischen und einem leptonischen
Strom entwickelt. Zun#chst wurde in dieser Theorie nur die Vektor—Vektor-Stromkopplung
beriicksichtigt, mit der die ’erlaubten’ Fermi-Ubergénge, z.B. die 0% — 0t Zerfille von
0 oder von !°C erklirt werden konnten. In der Natur sind jedoch Kern—3-Zerfélle mit
Spin&nderung AJ=1 ohne Paritétsinderung ( Gamow-Teller-Ubergiinge) stark vertreten,
die durch den reinen Vektorstromansatz nicht erklirt werden kénnen. Es zeigte sich in
der Folge, daf durch eine Vektor-Axialvektor (V-A) Kopplung die meisten niederenerge-
tischen schwachen Wechselwirkungs—Prozesse beschrieben werden kénnen.

Diese klassische V-A-Theorie beinhaltet jedoch mehrere Einschrinkungen: Beispiels-
weise konnen Mesonzerfélle in Leptonen, bei denen der hadronische Strom ins Vakuum
verschwindet, nicht theoretisch berechnet werden. Die Berechnung von Streuquerschnitten
z.B. der v—e Streuung liefert eine quadratische Energieabhéngigkeit fiir hohe Teilchenener-
gien die im Widerspruch zu experimentell gefundenen Verlauf stehen [Gro 89).

Auf der Basis einer SU(2)xU(1) Eichtheorie wurde von Weinberg, Salam und Glas-
how eine renormierbare Theorie der schwachen Wechselwirkung (WSG-Theorie) entwickelt
(Gla61] [Wei 67] [Sal 68]. Als Konsequenz dieser Theorie, die die schwache Wechselwirkung
mit der elektromagnetischen Wechselwirkung vereinigt, wird die punktférmige Strom-
Strom-Wechselwirkung der Fermi-Theorie durch eine von geladenen W*-Bosonen ver-
mittelte Austauschwechselwirkung ersetzt. Neben diesem geladenen schwachen Strom sagt
die WSG-Theorie an das Z°-Boson koppelnde schwache neutrale Stréme voraus.

Der erste Nachweis einer Reaktion durch den schwachen neutralen Strom erfolgte durch
die Beobachtung der elastischen v,-e~ bzw. 7,-e~ Streuung ohne Myon im Endkanal
im GARGAMELLE-Experiment am CERN [Has 73]. Durch eine Reihe weiterer Expe-
rimente (z.B. CHARM I und II [Ber 82, Sta88] ) wurde die Existenz schwacher neu-
traler Stréme bestédtigt. Die Existenz neutraler hadronischer Stréme wurde durch tief-
inelastische Neutrino-Nukleon-Streuexperimente [Dor 86] iiberpriift.

Der direkte Nachweis reeller W- und Z-Bosonen gelang 1983 am CERN bei der Analyse
tief-inelastischer pp—Streuprozesse bei einer Schwerpunktsenergie von 540 GeV [UA183]
[UA283].

Durch eine Vielzahl von Experimenten wurde die WSG-Theorie der elektroschwachen
Wechselwirkung bis auf das Niveau von Strahlungskorrekturen getestet, wobei bis heute
keine eindeutigen Abweichungen festgestellt werden konnten.

Dennoch erhebt sich die Frage nach einer Physik jenseits des Standardmodells. In der
WSG-Theorie werden die Neutrinos als masselos angenommen, wihrend alle anderen Lep-
tonen massebehaftet sind. Grand Unified Theories (GUT), die versuchen die starke Wech-
selwirkung mit der elektroschwachen Wechselwirkung zu vereinigen, favorisieren dagegen
massive Neutrinos. In kosmologischen Theorien werden ebenfalls massive Neutrinos als




Erklérung fiir ’dunkle Materie’, die etwa 85% der Masse Universums ausmacht, diskutiert.
Das solare Neutrinoproblem [Row 85] [Bah 89], also die Diskrepanz zwischen dem gemesse-
nen solaren v.—Fluf§ von 2.0 £ 0.3 SNU (SNU = Solar Neutrino Unit) und dem theoretisch
berechneten Wert von 5.8 & 2.2 SNU liefle sich ebenfalls mit massebehafteten Neutrinos
durch Vekuum-Neuirino-Oszillation [Kay 89] oder den Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein Ef-
fekt [Mik 88] erkléren.

Bei den bisher durchgefiihrten Experimenten, die Solarneutrinos oder Neutrinos aus
Supernovas nachweisen, wurden nur Reaktionen durch den geladenen schwachen Strom be-
trachtet. Bei Neutrinoenergien unterhalb der Myonerzeugungsschwelle, wie sie fiir Sonnen-
und Supernova-Neutrinos typisch sind, sind somit nur Elektron-(Anti)-Neutrinos der Mes-
sung zugénglich. Beim Davis-Experiment [Dav68] und anderen Experimenten (Kamio-
kande, GALLEX, SAGE), die den solaren v.—~Flufl messen, kann daher nicht entschieden
werden, ob weniger Neutrinos als erwartet von der Sonne emittiert werden, oder ob sich
der v~Flufl durch Umwandlung in andere Neutrinoflavours vermindert hat.

Eine Maoglichkeit, weiterreichende Informationen iiber den solaren Neutrinoflufl zu ge-
winnen, ist die Neutrino—Kernanregung durch den neutralen schwachen Strom.
Im Rahmen des Standardmodells ist die Ankopplung von Neutrinos an das Z° unabhéngig
von der Neutrinoflavour, so daf§ durch die neutrale Strom-Wechselwirkung an Kernen der
Gesamtflufl von Neutrinos gemessen werden kann.

Das Sudbury-Schwerwasser-Experiment [Aar87] ist daraufhin konzipiert. Hier sollen
solare Neutrinos zum einen durch die geladene schwache Strom-Reaktion

vVetd—p+pte”

zum anderen durch den vom neutralen schwachen Strom induzierten Deuteriumaufbruch

vo+d—on+p+v,

nachgewiesen werden. Aus den relativen Raten der beiden Prozesse kann man im Prinzip
unabhéngig vom Sonnenmodell ablesen, ob die Umwandlung von v, in Neutrinos anderen
Flavours fiir das solare Neutrinoproblem verantwortlich ist. Der Deuteronaufbruch durch
den neutralen schwachen Strom wurde erstmals mit 7, aus einem Kernreaktor in einem
aktiven Schwerwasser Target nachgewiesen [Pas 79] .

Fiir den Nachweis von Myon- und Tau-Neutrinos aus kollabierenden Sternen in grofivo-
lumigen Szintillationsdetektoren auf Mineralslbasis (z.B. LVD Detektor [Alb86]) wird
ebenfalls die neutrale Neutrino-Kernanregung vorgeschlagen [Ant 91]. Wegen des hohen
Wirkungsquerschnitts wird das Hauptsignal von Supernova Neutrinos in einem solchen

unterirdischen Experiment durch die geladene schwache Strom-Reaktion

17(,-{-;)—->'r1,-|-e+




gebildet. Die Signatur dieser Reaktion besteht dann in einer verzégerten Koinzidenz des
Positronereignisses und dem Nachweis des Neutrons durch den Einfang an einem Proton
unter y-Emission. Supernova Neutrinos aller Flavours (‘7),( #),,' 7)) kénnen durch den
neutralen schwachen Strom die Neutrino—-Kernanregung

v +12C = v +12C7(171, 15.1 MeV)

induzieren. Das Signal fiir diese Reaktion ist der Nachweis der 15.1 MeV v Linie bei der
Abregung des angeregten '2C-Zustands, die das Energiespektrum der Positronen aus der
geladenen schwachen Strom-Reaktion fiberlagert.

In dieser Arbeit wird der erstmalige Nachweis einer inelastischen Neutrino-Kern-
Streuung durch den schwachen neutralen Strom an 12C beschrieben. Der Nachweis der
2C (v,v')'2C* (11,1;15.1 MeV ) —Reaktion ist Teil des physikalischen Programms des
KARMEN! -Experiments, das an der Beam Dump Neutrinoquelle ISIS am Rutherford-
Appleton Laboratorium in England von einer deutsch-britischen Kollaboration? betrieben
wird. Nebender Beobachtung der Kernanregung von '2C durch den neutralen schwa-
chen Strom ist die Untersuchung der Reaktion durch den geladenen schwachen Strom
'2CG (ve,e~ ) 12N ein weiterer Schwerpunkt der physikalischen Ziele des KARMEN-Ex-
periments. Die gleichzeitige Beobachtung der Kernanregung von '2C durch geladenen und
neutralen Strom stellt die erste systematische Untersuchung der Wechselwirkung von Neu-
trinos mit Kernen dar. Aufgrund der extrem kleinen Wirkungsquerschnitte y—induzierter
Reaktionen in der Gréfienordnung von 10~*! cm? ist selbst bei einer intensiven Neutri-
noquelle wie sie ISIS darstellt und einem massiven Detektor nur eine Reaktionsrate von
ungefdhr einem Ereignis pro Tag zu erwarten. Die genaue Kenntnis der Untergrundre-
aktionen ist daher von herausragendér Bedeutung fiir derartige Experimente. Dies gilt
insbesondere fiir den Nachweis der !2C (v,»')!2C* (17,1;15.1 MeV ) —~Reaktion, deren
Signal allein aus der Detektion des 15.1 MeV y-Quants aus dem y-Zerfall des angereg-
ten (171) Niveaus besteht. Die ’single prong’ Natur dieser NC-Reaktion erfordert daher
eine effektive Unterdriickung von strahlkorreliertem und kosmischen Untergrund und eine
eingehende Analyse der zugrundeliegenden Reaktionsmechanismen.

Ein Teil diese Arbeit bestand daher in der detaillierten Untersuchung der Untergrund-
reaktionen, die durch strahlkorrelierte Neutronen verursacht werden. Die wichtigsten Ei-
genschaften dieses Neutronenuntergrunds und die Auswirkungen auf den Neutrinonachweis
werden in Kapitel 5 kurz dargelegt. Die ausfiihrliche Dokumentation dieser Untersuchun-
gen, speziell der Lokalisierung verschiedener Quellen des Neutronenuntergrunds und der
entsprechenden Abschirmungsmafinahmen findet sich im Anhang.

"KARMEN steht fiir K Arlsruhe-Rutherford-Mittel- Energie-Neutrino-Experiment

2K ARMEN-Kollaboration: Kernforschungszentrum Karlsruhe, Universitit Karlsruhe, Universitat
Erlangen-Niirnberg, Rutherford-Appleton Laboratorium Chilton (UK), Queen Mary and Westfield College
London (UK), Oxford University




Kapitel 6 behandelt den durch kosmische Strahlung induzierten Untergrund im KAR-
MEN-Detektor und die Mdglichkeit, diesen Untergrund durch das Triggersystem zu erken-
nen. Das Hauptziel dieser Arbeit, der Nachweis der Neutrino-Kernanregung durch den
neutralen schwachen Strom 2C (v ,v')!2C* wird in Kapitel 7 ausfiihrlich beschreiben.
Insbesondere wird hierbei auf die Anwendung eines Verfahrens zur Untergrunderkennung
eingegangen, ohne das der Nachweis von NC-Ereignissen im KARMEN-Detektor nicht
moglich wire.




2 Die Neutrinoquelle ISIS

Die Spallationsneutronenquelle ISIS des Rutherford Appleton Laboratory in Chilton, Eng-
land ermédglicht neben einer Vielzahl von Experimenten aus dem Bereich der nuklearen
Festkérperphysik auch Experimente auf dem Bereich der Mittelenergie-Neutrinophysik.
Die Spallationsneutronenquelle wird an einem ’rapid cycling’ Synchrotron, das einen ge-
pulsten Protonenstrahl mit einer Energie von 800 MeV erzeugt, betrieben. Die Proto-
nenpulse treffen mit einer Taktfrequenz von 50 Hz auf ein massives Uran—Schwerwasser
(U-D30) Target, das zugleich den ’Beam-Dump’ darstellt. Die hier durch Spallation er-
zeugten Neutronen werden nach ihrer Moderation durch fliissig Methan- und Wasserstoft-
moderatoren in Strahlrohren durch die massive Abschirmung der Targetstation zu den
umgebenden Festkdrperphysik-Experimenten gefiihrt., Im U-D,0 Target entstehen neben
den Spallationsneutronen auch Pionen in allen drei Ladungszustinden, 7=, #° und =+ .
Die 7" zerfallen sehr schnell (7 = 8.4 X 1017 5) in 2 ¥ Quanten (98.8%) oder in ein v und
Elektron-Positron Paare (1.2 %). Der Zerfall in Neutrino- Antineutrino Paare ist dagegen
stark unterdriickt (< 6.5 x 107°%) [PDG 90]. Die geladenen Pionen werden innerhalb von
10719 5 im U-D,0O Target gestoppt, so daf nur einige Promille davon im Flug zerfallen.
Negative Pionen werden wegen des sehr hohen Einfangquerschnitts von den Targetker-
nen absorbiert und entfallen somit fiir die Neutrinoproduktion. Der Zerfall der positiven
Pionen in Ruhe erzeugt drei Neutrinoflavours in gleicher Intensitét nach der folgenden
Zerfallskette:
™t — pt 4 oy,
l
et + v, + P,

Die Energieverteilung der Neutrinos aus dem #*— und dem pt- Zerfall ist durch die
Zerfallskinematik bestimmt. Der wT—Zerfall liefert als ZweikSrperprozefl monoenergetische
Myonneutrinos der Energie E,, = 29.79 MeV. Der Dreiteilchenzerfall des p* erzeugt v.
und 7, mit kontinuierlichen Energiespektren mit Maximalenergien bis zu E,q, = 52.83
MeV (Abb. 1) . Die Energieverteilungen der v, und 7, aus dem p*-Zerfall lassen sich als

rein leptonischer Prozefl nach der V-A Theorie berechnen [Com 83]. Die Zahl der in ein
Energieintervall de emittierten Neutrinos ist demnach:

N(e)de = 4€*[3(1—¢) + gp(e — 3)]de

0
B, mit Epay = 53.83MeV, p=
Ermax 3 fir p,

€ =

Durch den Michelparameter p wird die analytische Form der Energiespektren der v, bzw.

7, festgelegt.
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Abb. 1: Energieverteilung der v,, v, und », aus dem ISIS-Beam Dump

In seiner endgiiltigen Ausbaustufe soll der ISIS Beschleuniger einen 800 MeV Proto-
nenstrahl mit 200 zA Strahlstrom erzeugen. Bei einer Pionproduktionsrate von 0.041 7+
pro 800 MeV Proton [Dod 92] betrigt dann der integrale Fluf fiir jede beim = *-Zerfall
erzeugte Neutrinoflavour 5.12x10'3 v pro Sekunde. Da der n*-Zerfall wie der darauffol-
gende pt-Zerfall in Ruhe erfolgt, werden die Neutrinos isotrop emittiert. Die Intensitét
des Neutrinoflusses folgt somit dem quadratischen Abstandsgesetz: &, = &/4nr’.

Die gepulste Zeitstruktur der ISIS v-Quelle ist die herausragende Eigenschaft dieser
Anlage. Die Protonen werden aus dem Synchrotron mit einer Taktfrequenz von 50 Hz
in zwei je 100 ns breiten, parabelférmigen Strahlpulsen extrahiert. (In Abb. 2a durch
die gestrichelte Linie angedeutet.) Die Protonenstrahlpulse haben einen zeitlichen Ab-
stand von 330 ns. Da der n¥-Zerfall mit einer Zerfallszeit von 7.+ = 26 ns sehr rasch
erfolgt, ist die Zeitstruktur der v, eng mit der Zeitstruktur des Strahls korreliert. Die
Zeitverteilung der Myonneutrinos ergibt sich hierbei aus der Faltung der parabelférmi-
gen Strahlstruktur mit dem exponentiellen Abfalls des Pionzerfalls. Innerhalb der ersten
500 ns nach dem Strahl kénnen demnach zwei 150 ns breite v,-Auswertefenster definiert
werden (Siehe Abb. 2). Durch den weitaus langsameren p*-Zerfall zeigen die v, und
7, keine Doppelpulsstruktur, sondern bilden einen mit der Myonlebenszeit von 7, = 2.2
ps exponentiell abfallenden Neutrinopuls. In einem Zeitbereich von 0.5 bis 10 ps nach
dem Strahl kann ein Auswertefenster fiir die v, und 7, definiert werden, das keine v,
enthélt. Die Kontamination des v, Auswertefensters mit v, und 7, betrégt etwa 5%. Mit

den so definierten Zeitbereichen ergibt sich fiir das v,- Auswertefenster ein Dutyfaktor von
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Abb. 2: Zeitverteilung der Beam Dump Neutrinos:
a) v,~Zeitfenster
b) ve— und 7,~Zeitfenster

1.5x 1075, fiir das Ve [ V,- Auswertefenster ein Dutyfaktor von 3.25x10~%4, Die Zeitstruktur
des Protonenstrahls von ISIS erméglicht somit, wie sonst an keiner anderen verfiigbaren
Beschleunigeranlage, neben der Trennung der v, von den v, und 7, durch eine Zeitmes-
sung beziiglich zum Strahl, auch eine effektive Unterdriickung von nicht strahlkorrelierten
(i.a. kosmischen) Untergrundereignissen. Wahrend der 20 ms langen Strahlpausen kann

darfiberhinaus der kosmische Untergrund mit hoher Genauigkeit gemessen werden.




3 Physikalische Ziele und Reaktionssignaturen

Unter Ausnutzung der speziellen Zeitstruktur der ISIS Neutrinoquelle eréffnet das Fliissig-
Szintillations—Kalorimeter KARMEN die experimentelle Untersuchung mehrerer Reaktio-
nen und Phénomenen auf dem Gebiet der Neutrinophysik [Zei85 Mas87]. Im folgenden
wird die physikalische Zielsetzung des KARMEN-Experiments vorgestellt, die technischen
Einzelheiten werden anschlieflend in Kapitel 3 beschrieben.

3.1 Neutrinooszillationen

Ein Hauptziel des KARMEN-Experiments ist die Suche nach Neutrino-Oszillationen, die
nur dann méglich sind, wenn Neutrinos massebehaftete Teilchen sind. Im Falle massiver
Neutrinos sind die Neutrinoeigenzustéinde der schwachen Wechselwirkung |ve), (£ = e, s, T)
nicht notwendig Eigenzustinde des Hamiltonoperators, sondern miissen vielmehr als li-
neare Uberlagerung von Masseneigenzusténden |v,,) betrachtet werden:

,W> = Z Ullem>
m=1

Uty ist hierbei eine unitére 3 x 3 Matrix, die durch 3 Winkel und eine komplexe Phase
parametrisiert werden kann [Kay 89] . Betrachtet man die Mischung von nur zwei Neu-
trinoflavours kann die Mischungsmatrix durch nur einen Mischungswinkel 6 beschrieben
werden [Per 82].

7 cosf sind Vi
= X

vy —sind cosé Vs
Die Folge der Mischung von Massenzustinden ist, daf} sich bei einem Neutrinoimpuls
pv der leichtere Massenzustand schneller bewegt als der schwerere. Die Komponenten v,
und », geraten mit der Zeit aufler Phase und entsprechen nicht mehr den urspriinglichen
Neutrinoflavourzustand . Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein v, der Energie E, in einem

Abstand L von der Quelle noch als v, existiert, ergibt sich zu:

1.27 x Am? x L)
E,

P(v, = v,) = 1 — sin® 20 sin*(

Die Differenz der quadratischen Massen der Masseneigenzustinde Am? = m — m? wird
in dieser Darstellung in (eV/c?)? gemessen, L in Meter und E, in MeV. In der Zwei-
Neutrinon8herung ist folglich die Wahrscheinlichkeit, daB ein v, in einem Abstand L von
der Quelle als v, existiert:

P(yy > ve) =1~ P(yy - vy)

Die Oszillationswahrscheinlichkeit hingt demnach bei gegebener Neutrinoenergie und fe-
stem Detektorabstand zur Neutrinoquelle vom Mischungswinkel 6 und der Differenz der




Massenquadrate Am? ab. Die Sensitivitdt eines Oszillationsexperiments zeigt sich in der
minimalen Oszillationswahrscheinlichkeit P, bei der das Auftauchen (Appearance’) bzw.
das Verschwinden (’Disappearance’) von Neutrinos noch statistisch signifikant nachgewie-
sen werden kann. Oszillationsexperimente mit Kernreaktoren als Neutrinoquelle (Gsgen,
Bugey, Rovno) untersuchen als Disappearance-Experimente das Verschwinden von Neu-
trinos aus dem 7,-Flufl des Reaktors, da Neutrinos aus mdglichen Oszillationen der Art
Je — U, im Detektormaterial bei Reaktorenergien nicht nachgewiesen werden kénnen.
Bei diesen Experimenten ist man darauf angewiesen, den Neutrinoflufl aus dem Reaktor
genau zu berechnen oder das Experiment an zwei verschiedenen Abstéinden zum Reaktor
durchzufiihren. Beide Methoden beinhalten eine Vielzahl von Unsicherheiten, so daf} die
erreichbaren Sensitivitdten lediglich im Bereich von 107! liegen.

Oszillationsexperimente am Beam Dump von Beschleunigern (BNL, LAMPF, ISIS)
sind in der Regel Appearance-Experimente mit Sensitivititen im Bereich von 102 bis
1073, da das Auftauchen von Neutrinoflavours signifikanter nachgewiesen werden kann als
die Verminderung eines relativ ungenau bekannten v-Flusses.

Mit dem KARMEN-Experiment am ISIS Beam Dump konnen gleichzeitig die zwei Ap-

pearance-Experimente v, — v, und 7, — 7, untersucht werden.

3.1.1 Reaktionssignatur der v,— v.-Oszillation

Myon-Neutrinos werden im ISIS Beam Dump monoenergetisch mit 29.8 MeV mit einer eng
mit dem zeitlichen Strahlprofil korrelierten Zeitstruktur erzeugt. v, , die durch Oszillation
aus v, entstanden sind, haben folglich dieselbe Zeitstruktur und Energie und kénnen durch
den inversen (-Zerfall am Kohlenstoff des Fliissigszintillators nachgewiesen werden:

vy B ve +12C — 2N,, +e” —17.3MeV
| 7=16ms

12C,.5. 4+ ve + e + 16.3MeV
Im KARMEN-Detektor wird folgende sequentielle Ereignisstruktur erwartet:

¢ In den beiden v,-Zeitfenstern ein Elektron mit einer Energie von E.- = (E,, - Q)
= 12.5 MeV als promptes Ereignis.

e In derselben oder darauffolgenden Strahlperiode, also in einem zeitlichen Abstand

von bis zu 40 ms am selben Ort im Detektor ein Positron mit einer Maximalenergie

von 16.3 MeV als sequentielles Ereignis.

Die Kontamination der v,-Zeitfenster mit v, aus dem p¥-Zerfall betrégt in einem Ener-
giebereich von E,, = 0 - 53 MeV 5.4 %. Mit einem Schnitt auf die Elektronenenergie im
prompten Fenster von 10 bis 14 MeV liBt sich diese Kontamination auf weniger als 1 %
reduzieren [Woc89). Die Kernanregung des 2C durch den geladenen schwachen Strom



in angeregte Zusténde des ?N kann nicht mit einer solchen sequentiellen Signatur nach-
gewiesen werden, da alle angeregten !2N-Zusténde durch prompte Protonemission oder
a-Emission zerfallen.

Im spéteren Zejtfenster (etwa 0.5 bis 7 us nach dem Strahl) kénnen die v, aus dem ISIS
Beam Dump durch dieselbe Nachweisreaktion beobachtet werden (siehe Kap. 2.2.4). Da v,
und v, in derselben Intensitit produziert werden, kann durch entsprechende Normierung
die Oszillationwahrscheinlichkeit P(v,— v) erstmals unabhéingig vom Neutrinoflul und
dem Wirkungsquerschnitt der Nachweisreaktion angegeben werden.

3.1.2 Reaktionssignatur der 7,— 7.-Oszillation

Im ISIS Beam Dump ist die Produktion von 7, durch den grofien Einfangsquerschnitt der
n~ stark unterdriickt [Woc 89]. Der Nachweis von 7, im KARMEN-Detektor wére daher
eine starke Evidenz fiir die 7, — P,-Oszillation. Der Nachweis von 7. erfolgt {iber den
inversen (3-Zerfall an Protonen des Fliissigszintillators:

by 259 +p - n+ et

1l =110 pus
Gd(n,y)

Die Zerfallsneutronen werden durch den Gd (n,y)-Einfang an einer geringen Menge Ga-
dolinium, die in den Detektor eingebracht ist, nachgewiesen. Hierbei entstehen im Mittel
3 v-Quanten mit einer Gesamtenergie von 8 MeV. Die Diffusionszeit der Zerfallsneutronen
bis zur Einfangsreaktion betrigt im Mittel 110 us [Gra88]. Somit stellt der 7,-Nachweis
ebenfalls eine Zwei-Stufen Signatur dar:

o Als promptes Ereignis erwartet man im v, /9,-Zeitfenster (0.5 bis 7 us nach Ty) ein
Positron mit einer Energie bis zu 50 MeV.

e Als sequentielles Ereignis erwartet man mit einer Zeitdifferenz zum prompten Ereig-
nis von bis zu 500 us den Nachweis der y-Quanten aus der Neutroneneinfangsreaktion
in einem Abstand von bis zu 70 cm vom Ort des prompten Ereignis.

Die Maximalenergie der Positronen ist durch den Q-Wert und die Reaktionskinematik
bestimmt. Die Form des Positronenspektrums ist nicht nur vom Wirkungsquerschnitt des
inversen (-Zerfalls abhsingig, sondern auch, wegen der Energieabhéngigkeit der Oszillati-

onswahrscheinlichkeit, von den Oszillationsparametern Am? und sin? 26 .

3.2 Neutrino—-Kern—-Wechselwirkung

Das KARMEN-Experiment erméglicht neben der Suche nach Neutrino-Oszillationen die
Untersuchung der Wechselwirkung von Neutrinos mit Kernen am Beispiel von '2C. Abb. 3
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zeigt die im KARMEN-Experiment zugénglichen Kerniiberginge von 2C in das A = 12
Isospintriplett.

Der durch v, induzierte Ubergang zum 12N, ,. dient, wie schon gezeigt, dem Nachweis
der v,— v.—Oszillation, ist aber als Neutrinoreaktion an sich von grofiem Interesse in
Bereichen der Kern-, Astro- und Teilchen-Physik, Bei beam dump Neutrinoenergien ist
dieser Ubergang durch den geladenen schwachen Strom (CC von engl. charged current),

also durch den Austausch von W2, nur fiir v, méglich.

12C

Abb. 3: Das A = 12 Isospintriplett

Der Ubergang vom 2C—~Grundzustand zum 2C*(15.1 MeV) Niveau dagegen kann von
allen drei Neutrinoflavours aus der n+-ut-Zerfallskette durch den neutralen schwachen
Strom (NC von engl. neutral current), also den Austausch eines Z°, induziert werden.
Da durch die Zeitstruktur v, von v, und 7, abgetrennt werden konnen, ist es moglich
die p—e Universalitdt des neutralen schwachen Stroms zu testen, also die Gleichheit der
Ankopplung der verschiedenen Neutrinoflavours an das Z°. Setzt man andererseits die
p—e Universalitét als richtig voraus, kann mittels der Neutrino-Kern—-Anregung durch den
neutralen schwachen Strom der Gesamtflu aller Neutrinoflavours aus einer Neutrinoquelle
gemessen werden,

Die Anregung von !2C zum !?B-Grundzustand, dem dritten Mitglied des isobaren
Isospintripletts, kann im KARMEN-Experiment nur durch den p~-Einfang kosmischer
Myonen erfolgen, da die Produktion von #, im ISIS-Beam-Dump massiv unterdriickt ist.

Bei neutrinoinduzierten Kerniibergangen mit definierten Anderungen des Drehimpul-
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ses, der Paritdt und des Isospins lassen sich bestimmte Anteile des schwachen Stroms
studieren. Die neutrinoinduzierten Ubergéinge vom 2C (J™T = 0%0)-Grundzustand in
das 12C (1*1; 15.1 MeV) Niveau und den !2N(1*1) Grundzustand selektieren wegen des
Spinflips ( AJ = 1) die axialvektoriellen Anteile des schwachen hadronischen Stroms, wegen
der Isospindnderung AT=1, AT3=0,1 dessen isovektoriellen Anteile. Durch diese Funk-
tion des '2C-Kerns als ’Spin-Isospin-Filter’ ist es somit méglich, selektiv die isovektor—
axialvektor-Kopplung des schwachen hadronischen Stroms zu untersuchen.

Die eigentliche Mefigréfle im KARMEN-Experiment ist der Wirkungsquerschnitt die-
ser neutrinoinduzierten Reaktionen. Aussagen iiber die Kopplung des schwachen Stroms
erhélt man durch den Vergleich theoretisch berechneter Wirkungsquerschnitte mit expe-
rimentellen. Die bestimmende Gréfle des Wirkungsquerschnitts dieser semileptonischen
Reaktionen ist das Ubergangsmatrixelement

M= = ay (1= ) (F1200) = o ¢ "
das im wesentlichen das Produkt des leptonischen Ubergangsmatrixelements j¢ mit dem
hadronischen J" darstellt. Die Leptonenwellenfunktion wird hierbei mit u bezeichnet, fiir
den geladenen schwachen Strom ist J,, = V,, — 4,,, fiir den neutralen schwachen Strom gilt
Ju=Vy— Ay — 25in? O, J5™.

Der rein leptonische Teil des UUbergangsmatrixelements kann im Rahmen des Stan-
dardmodells der schwachen Wechselwirkung exakt berechnet werden. Fiir die Berechnung
des Kerniibergangs [¢) — |f) im hadronischen schwachen Strom miissen dagegen Modelle
verwendet werden, die der komplizierten inneren Struktur des Kerns durch eine geeignete
Parametrisierung Rechnung tragen.

3.2.1 Elementarteilchen Modell

Ein vielfach verwendetes Modell ist das Elementarteilchenmodell (EPM), das von Kim,
Primakoff et al. [Kim65] zur Berechnung von Kern—(-Zerféllen entwickelt wurde. Die
ﬂ'bergangsmatrixelemente werden hierbei durch bekannte kinematische Gréflen und durch
nukleare Formfaktoren, die die relevanten inneren Strukturen der Kerne beschreiben, pa-
rametrisiert [Kim 79]. Diese Formfaktoren sind zum Teil durch elektromagnetische Uber-
gange experimentell zugénglich. Fiir die Beschreibung der hier betrachteten Neutrino-
Kern Reaktionen benétigt man i.a. vier Formfaktoren, den axialen, schwachen magne-
tischen und elektrischen sowie einen pseudotensoriellen Formfaktor ( F.i(g?), Fas(¢?),
Fg(q*) und Fp(g?) ), die vom Impulsiibertrag g2 = (g7 — ¢;)? abhéngen. Fa/(q*), F£(q%)
und Fp(q?) spielen als ’induzierte schwache Stréme’ [Gre 85] eine nur untergeordnete Rolle,
so dafl als dominanter Formfaktor nur der axiale Term Fy(g?) verbleibt.
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Die Hypothese des erhaltenen Vektorstroms (conserved vector current CVC), die den
schwachen ladungsindernden Vektorstrom mit dem elektromagnetischen Isovektorstrom
verkniipft, verbindet Kernmatrixelemente des hadronischen schwachen Vektorstroms mit
korrospondierenden Kernmatrixelementen des hadronischen elektromagnetischen Stroms
[Wal83]. Auf diese Weise wird der schwache magnetische Formfaktor Fjs(¢?) mit dem
magnetischen Formfaktor p(g?) des Kerns verkniipft. Es gilt

Fif(¢%) = V2 p(q")
fiir den ladungséndernden schwachen Strom und
Fi°(¢%) = m(g)(1 - 25in’ ©,)

fiir den neutralen schwachen Strom [Min8289]. Der magnetische Formfaktor z(g?) kann
aus der Elektron-Kernstreuung erschlossen werden, seine ¢ Abhéngigkeit wird durch
einen Dipolfit sehr gut beschrieben.

Die hier betrachteten v~Kern-Reaktionen werden bei Beam-Dump-Neutrino Energien
vom axialen Formfaktor F4(g?) dominiert, fiir den es kein elekiromagnetisches Analogon
gibt. Aus f-Zerfallsdaten ist der Wert von F4(0) bekannt, es gibt bis jetzt jedoch keine
direkten Messungen der ¢g’~Abh#ingigkeit. In einer nicht-relativistischen Impulsn&herung
kann die ¢?~Abhéngigkeit von F4(g?) fiir den geladenen schwachen Strom durch den ma-
gnetischen Formfaktor beschrieben werden [Min 89]:

FSO(¢?)  pled)
F§C(0) ~ m(0)

Der axiale Formfaktor des neutralen Stroms wird auf dieselbe Weise abgeschétzt und lautet
dann: .
FNC 2y __FCC 2
W (g) Noa (¢°)
Die Genauigkeit dieser Naherung der ¢?-Abhingigkeit wird auf etwa + 10% geschitzt
[Min 91 Fuk 88].

Die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts der CC-Reaktion 12C (ve e~ ) 1Ny,

wird dann im wesentlichen durch einen Phasenraumfaktor, der von der Neutljinoenergie
E,, und der Massendifferenz AM = 17.3 MeV zwischen '2C, ;, und '?N, ,. abhéngt, und
dem Quadrat des Ubergangsmatrixelements M bestimmt [Fuk 88].

0% x (E,, - AM)*M|?

Fiir die NC-Anregung 12C (v, v’ )12C* gilt im Prinzip dieselbe Relation, mit der Ausnahme
dafl AM durch die Anregungsenergie E.;. = 15.1 MeV ersetzt wird.

oNC & (B, — Eope)? | M|?
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Die beiden wichtigsten Terme im Ubergangsmatrixelement M sind der axiale und der
schwache magnetische Formfaktor (F4 und Fj), wobei Fy der dominierende Term ist.
Da die NC-Formfaktoren wegen des unterschiedlichen Isospinanteils um einen Faktor v/2
kleiner sind als die CC-Formfaktoren, sind bei beam dump Energien die Wirkungsquer-
schnitte der NC—Reaktionen etwa um einen Faktor 2 kleiner als die entsprechenden CC-
Wirkungsquerschnitte.

NC

oNC ~ L, CC

(4

N[

Das Vorzeichen des schwachen magnetischen Formfaktors Fjs ist fiir Neutrinos posi-
tiv, fiir Anti-Neutrinos negativ. Hierdurch entsteht fiir Neutrinos ein konstruktiver, fiir
Antineutrinos ein destruktiver Interferenzterm von F, und Fj; im Betragsquadrat des
Ubergangsmatrixelements.

|IM|? ~ |F} + FyFn + Fiyl

Durch diesen Interferenzterm ergibt sich fiir die 12C (v,»’)2C*-Reaktion fiir Neutrinos
ein hdherer Wirkungsquerschnitt als fiir Antineutrinos.

Auf der Basis des Elementarteilchen Modells wurden von einer Reihe Autoren [Min 82,
89, 91, Pou90, Fuk 88, Ber 79] die Wirkungsquerschnitte fiir die 12C (v, e~ ) !N, ~Re-
aktion sowie fiir die !2C(v,»')!2C* (1%,1) -Streuung fiir beam dump Neutrinos be-
rechnet. In den Tabellen 1 und 2 sind die fiir beam dump Neutrinos flugemittelten
Wirkungsquerschnitte dieser EPM~Rechnungen angegeben.

Rechnungen mit dem Elementarteilchen Modell sind im allgemeinen auf Kerniiber-
ginge beschrénkt, bei denen ein gebundener Endzustand des Kerns vorliegt. Fiir Kern-
libergéinge, die in z.B. teilcheninstabile Zusténde fithren, wird die Zahl der zu beriicksich-
tigenden Formfaktoren sehr schnell unhandlich grofl.

3.2.2 Donnelly-Walecka—Modell

Im Donnelly-Walecka Modell [Don 79, Wal 75, Con 72] wird versucht, das Ubergangsma-
trixelement in einer mikroskopischen Weise zu behandeln.

Der hadronische Strom J,, kann in einen Vektor— und einen Axialvektor—Anteil zerlegt
werden, die ihrerseits aus isoskalaren (7' = 0; Mr = 0) und isovektoriellen (T = 1; M7 =
0,+1) Anteilen bestehen.

Ju = (Bvdy +Bad Irair
Bi,4 bezeichnet hierbei die vektorielle bzw. axiale Kopplungskonstante. Diese Opera-

toren des hadronischen Stroms werden jeweils fiir den vektoriellen und axialen Teil in

Multipoloperatoren
OsniyTaiy = M, L, T, T™?9
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entwickelt ([Don79]. M steht fiir einen Coulomb—Operator, L fiir einen longitudinalen
elektrischen, 7™29 und T fiir einen transversalen magnetischen und elektrischen Opera-
tor.

Dadurch ergibt sich eine Parametrisierung des hadronischen Stroms beziiglich der
Drehimpuls— und Isospin-Quantenzahlen des Anfangszustands bzw. des Endzustands des
Kerns.

Durch ein generalisiertes Wigner—Eckart—Theorem kénnen die Matrixelemente dieser
Multipoloperatoren beziiglich des Drehimpulses als auch des Isospins reduziert werden:

(J’MQ; T'MHOJ}\[JTMTlJMJ;TMT) =(C.G.)y- (C-G.)T(J,;TI|0JT|JT>

(C.G.) bezeichnen die jeweiligen Clebsch-Gordan-Koeffizienten.

Der Wirkungsquerschnitt der hier betrachteten CC und NC Prozesse 148t sich in einer
verallgemeinerten Rosenbluth Form durch diese doppelt reduzierten Matrixelemente der
Multipoloperatoren ausdriicken. Der Vorteil dieser Prozedur ist, daf im Gegensatz zum
EPM selbst fiir Ubergénge in komplizierte Endzustinde nur maximal 8 Multipoloperatoren
berticksichtigt werden miissen. Durch CVC kann zudem einer dieser Multipoloperatoren
eliminiert werden. Das Problem ist somit auf die Berechnung der Viel-Teilchen Matrix-
elemente der Multipoloperatoren reduziert. Diese Viel-Teilchen Matrixelemente werden in
einer mikroskopischen Behandlung durch eine Summe von Ein-Nukleon-Matrixelementen
ausgedriickt, die mit Hilfe der Ein-Nukleon—Formfaktoren berechnet werden. Bei den Ein-
Nukleon-Formfaktoren, die nicht durch elektromagnetische Ubergénge erschlossen werden
kénnen, also insbesondere die axialen Formfaktoren, werden &hnliche Annahmen gemacht
wie im EPM fiir die Kern—-Formfaktoren.

Fiir niedere Neutrinoenergien, wie es bei Beam-Dump Neutrinos niherungsweise der
Fall ist, ergibt sich die N&herung des Long Wavelength Limits (LWL). Fiir kleine Im-
pulsiibertréige g? kénnen einerseits die Multipoloperatoren entscheidend vereinfacht wer-
den, andererseits dominieren fiir kleine ¢? die J = 1 Multipoloperatoren, also die Axial-
vektor—Anteile, wihrend die Vektor—Anteile stark unterdriickt sind. Dadurch reduziert
sich die Zahl der zu berechnenden Multipolmatrixelemente betr#chtlich.

Fiir die reinen isovektor Ubergéinge innerhalb des A=12 Isospintripletts (Abb. 3), also
die NC und CC-Reaktionen wie auch fiir die 8-Zerfslle in den '*C-Grundzustand, wird im
LWL nur ein und dasselbe Multipolmatrixelement benétigt. Die 8-Zerfallsraten wg des
'“B- bzw '2N-Zerfalls sind sehr gut bestimmt. Man kann nun das Multipolmatrixelement

dieser isovektor Ubergange durch die 8-Zerfallsraten
. 4
LWLI=1) _ % o2k 22
wg 5,20 1 |IM|

ausdriicken und somit das relevante Matrixelement weitgehend modellunabhéngig bestim-
men [Don79]. G bezeichnet hier die Fermi-Kopplungskonstante, f* ist ein dimensionslo-
ser Phasenraumfaktor, wobei sich & auf das Vorzeichen des emittierten geladenen Leptons
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bezieht. Der Wirkungsquerschnitt fiir die CC-Reaktion 2C (v, ,e™ ) 1N, 5. lautet dann:

Lwr=1) _ 7’ E,, — AM\? wg
e < My ) fE
und fiir die NC Reaktion 2C(w»,v')12C* :
. 2 _ 2
a,iD’L(J=T=1) _ 14‘3,,,35:1 <EuM]-VEe:cc> %
S, = 5.56 - 10737cm? ist ein Skalierungsfaktor, der von der Fermikonstante und der Nu-
kleonmasse bestimmt wird. Man erkennt dieselbe Energieabhingigkeit des Wirkungs-
querschnitts im LWL wie beim EPM und, falls die Kopplungskonstanten 8 und §%=!
vergleichbare Grofie haben, dasselbe Verh#ltnis der CC und NC Wirkungsquerschnitte
zueinander. Der Vergleich des so berechneten Wirkungsquerschnitts fiir den NC-Prozess
mit einem experimentell gemessenen Wirkungsquerschnitt erlaubt dann die Bestimmung
der isovektor-axialvektor-Kopplungskonstante 7=,

Die LWL-N&herung verliert ihre Giiltigkeit fiir Impulsiibertrige ¢2, die gegeniiber dem
Fermi-Impuls @ ~ 250 MeV der Nukleonen im Kern nicht mehr als klein angesehen
werden kénnen. Im LWL muf} gelten:

q
@; <1
Mit einem maximalen Impulsiibertrag von gney = 2F, — Eqq. ist die Giiltigkeitsrelation
fiir eine mittlere Energie der beam dump Neutrinos von etwa (E,) = 35 MeV noch gut

erfiillt. Fiir die hheren Energien ist jedoch mit deutlichen Abweichungen zu rechnen.

3.2,3 Rechnungen nach der Continuum Random Phase Approximation

Erst in letzter Zeit wurden Rechnungen mittels der Continuum Random Phase Approwzi-
mation (CRPA) fiir NC und CC Neutrino-Kernanregungen von 12C und anderen Kernen
durchgefiihrt [Kol9192]. Kernanregungen werden hier, ausgehend von einem Schalen-
modell-Grundzustand, als eine Summe von Teilchen-Loch—~Zusténden mit beliebiger Phase
zueinander beschrieben. Ziel dieser Rechnungen ist, neben Vorhersagen von Wirkungs-
querschnitten fiir Experimente mit Beam-Dump-Neutrinos, die inelastische Neutrino—
Kernstreuung in astrophysikalischen Szenarios zu untersuchen, Die Vorstellung ist hierbei,
daf beim Kollaps eines massiven Sterns ( Supernova des Typs II ), ein intensiver Fluf von
Neutrinos aller Flavours mit den in den &usseren Schichten des Sterns konzentrierten
schwereren Elementen wechselwirkt, und so trotz des kleinen Wirkungsquerschnitts sub-
stanzielle Auswirkungen auf die Elementsynthese hat. Besonders interessant ist hier die
flavourunabhéngige Neutrino-Kern-Anregung durch den neutralen Strom [Har 91]. CRPA
Rechnungen sind insbesondere in der Lage, die Neutrino~Kernwechselwirkung in héher
angeregte, teilcheninstabile Kontinuums-Zustinde zu beschreiben, z.B. 2C(v,v'p)!! B,
20y v'n)liC, 2C(v,v'a)2a .
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3.2.4 Vergleich der Modellrechnungen

In den Tabellen 1 und 2 sind die von verschiedenen Autoren mit den beschriebenen Model-
len berechneten Wirkungsquerschnitte fiir die NC und CC Reaktion aufgelistet. Die Wir-
kungsquerschnitte wurden hierbei fiir die entsprechenden Energieverteilungen der beam
dump Neutrinos gemittelt. Innerhalb des Fehlers durch die Ndherungen von etwa 10%, der
allen benutzten Modellen anhaftet, ergeben alle Rechnungen nahezu die gleichen Werte.
Lediglich fiir den 'Donnelly’~Wert im LWL fiir die 12C(#,,7,’)!2C*-Reaktion ergibt sich
eine Abweichung vom Mittelwert, da fiir die 7,~Energieverteilung die LWL-N&herung
nicht mehr uneingeschrinkt gilt.

— 1
™~ -
g - o Fukugita
g [ — Mintz 8
E 10'1 - - - Donnelly
2 »
5 f
z i
=
g -
g2
z 10
10-3 ) 1 L l ] 1 i l:.'| L L L J_LI 1 1 1 I 1 [l 1 1 I_L L 1 ) -

0 10 20 30 40 50 60
Neutrinoenergie [MeV]

Abb. 4: Energieabhéngiger Wirkungsquerschnitt der 2C( v, ,e™ ) 12N, -Reaktion.

In Abb. 4ist die Energieabhéngigkeit der *C ( v, , e~ ) 12N, s ~Reaktion fiir zwei EPM-~
Rechnungen (Mintz und Fukugita) und fiir die detaillierte Rechnung im Donnelly-Modell
dargestellt. Alle drei Rechnungen sagen innerhalb des Fehlers von 10% denselben Wir-
kungsquerschnitt voraus. Abb. 5 zeigt die Energieabhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts
der '2C(v,v')!2C*~Reaktion im EPM-Modell (Mintz und Fukugita) fiir Neutrinos und
Anti-Neutrinos und die Donnelly-Rechnung im LWL ohne Unterscheidung der Neutrino-
art. Man erkennt bei den gut {ibereinstimmenden EPM-Werten den leicht erniedrigten
Wirkungsquerschnitt fiir Antineutrinos durch die destruktive Interferenz von axialem und
schwachem magnetischen Formfaktor. Der Verlauf der Donnelly Kurve im LWL ist fiir
Energien unterhalb von 30 MeV praktisch mit den EPM Werten identisch, weicht aber
dann mit steigender Energie immer mehr von den EPM-Werten ab.

17




[Sm—y

e Mintzv
© MintzV
B Fukugita v
[J Fukugita V
— Donnelly

T TTT1TT

T

—
)
s
T

Wirkungsquerschnitt (10 cm?]

[—
)
T TTTI

T WO TS YR VU SN N AU ST S S RS S T

10 PRI T W ST
0 10 20 30 40 50 60

Neutrinoenergie [MeV]

ALY

Abb. 5: Energieabhéngiger Wirkungsquerschnitt fiir die *C (v ,»’)?C*-Reaktion fiir
Neutrinos und Anti-Neutrinos

Tabelle 1: Flufigemittelte theoretische Wirkungsquerschnitte fiir ’beam dump’ Neutrinos
fiir die '2C (v, v’)12C*~Reaktionen.

Autor und L2C(Weye)12C* | 12C(9,,5,°)12C™ | 12C(wpuyv’) 2C* | Ref.
Methode ()[10742 cm?] | (o)[107%2 cm?] | (o )[10742 cm?)

Mintz (EPM) 4.5 5.5 2.7 [Min 89]
Fukugita (EPM) 4.47 5.40 2.66 [Fuk 88]
Bernabeu (EPM) 4.65 5.68 - [Ber 79]

Donnelly 4.71 7.20 2.64 [Don 91]
Kolbe (CRPA) 5.08 6.42 2.89 [Kol91a]

3.2.5 Neutrino—-Kern-Anregung durch den geladenen Strom in KARMEN

Der Nachweis der '?C (v, ,e™ ) 12N, -Reaktion im (v , 7, )-Zeitfenster erfolgt durch die-
selbe sequentielle Signatur wie beim Nachweis der v,— v.-Oszillation, mit dem Unter-
schied, daf hier die v, nicht monoenergetisch sind, sondern die in Abb. 1 gezeigte Ener-
gieverteilung bis 52 MeV besitzen. In [W6l92] wird der nahezu untergrundfreie Nach-
weis dieser Reaktion im einzelnen beschrieben. Der im KARMEN-Experiment gefundene
flufligemittelte Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion betragt

(0cc) = [8.1 4 0.9(stat.) & 0.75(syst.)] x 10 *2cm?
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Tabelle 2: Flufigemittelte theoretische Wirkungsquerschnitte fiir "beam dump’ Neutrinos
fiir die 2C (v, , e~ ) 12Ng 5. ~Reaktion.

Autor und 12C (ve e ) 12Ny, Ref.
Methode (o)[107%2 cm?)

Mintz (EPM) 8.0 [Min 90]
Fukugita (EPM) 9.19 [Fuk 88]
Donnelly (LWL) 9.38 [Don 91}

Kolbe (CRPA) 9.68 [Kol91a]

und zeigt innerhalb der Fehlergrenzen ein gute Ubereinstimmung mit den theoretisch
berechneten Werten.

Zwischen der Neutrinoenergie E,, und der Energie des in der 2C (v, ,e” )!*Ng..—
Reaktion emittierten Elektrons E,— besteht die feste kinematische Beziehung

-Ee— = EUC +Q

mit dem Q-Wert der Reaktion von Q@ = —17.3 MeV . Durch die guten kalorimetrischen
Eigenschaften und die hohe Energieauflésung des KARMEN-Detektors wird nahezu die
gesamte Energie des Elektrons in sichtbare Energie umgewandelt. Dadurch ist es méglich,
aus der Elektronenenergie des prompten Ereignis auf die Neutrinoenergie zuriickzurechnen.
Im KARMEN-Experiment ist es somit zum ersten Mal mdglich, die Energieabhingig-
keit des Wirkungsquerschnitts der '2C (v, ,e” ) 12N, ~Reaktion zu bestimmen [W5192,
Dre92]. Aus der Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts lassen sich dann Riick-
schliisse auf die ¢?-Abhéngigkeit des axialen Formfaktors gewinnen, der bisher nur fiir

feste Werte von ¢? aus dem pu~Einfang oder dem (-Zerfall bekannt ist.

3.2.6 Neutrino—Kernanregung durch den neutralen schwachen Strom in KAR-
MEN

Der erstmalige Nachweis der Neutrino-Kernanregung durch den neutralen schwachen
Strom wird in dieser Arbeit beschrieben. Alle drei am ISIS beam dump erzeugten Neu-
trinoflavours (v, v. und 7,) kénnen die 12C (v ,v')12C*-Reaktion in den (J™T = 171,
15 MeV)-Zustand von !2C initiieren. Das Signal fiir das Auftreten dieser Reaktion im
KARMEN-Detektor ist der Nachweis eines 15 MeV 7-Quants in den entsprechenden Neu-
trinozeitfenstern, das beim Riickfall des angeregten !>C-Zustands in den Grundzustand mit
einem Verzweigungsverhiltnis von 94% emittiert wird.

Die 12C(v,»')12C* (11,1;15.1 MeV ) —Reaktion ist die einzig mdgliche Reaktion,
um die NC-Kernanregung im KARMEN-Detektor nachzuweisen. Hoher angeregte Zu-
stinde von 1%C sind teilcheninstabil und zerfallen im wesentlichen durch p, n oder a
Emission. Die Lichtausbeute schwerer geladener Teilchen bei niederen Energien ist im
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KARMEN-Detektor fiir einen direkten Nachweis zu klein. Dasselbe gilt fiir die Anre-
gung in das 12.71 MeV (110) Niveau von !2C, mit der sich die im Standardmodell stark
unterdriickten isoskalaren Anteile des neutralen schwachen Stroms untersuchen lieflen.
Dieses Niveau zerfdllt jedoch in drei a—Teilchen und ist somit im KARMEN-Detektor
kaum nachzuweisen.

Eine Anregung des '?C-Kerns durch ein potentielles magnetisches Moment der Neu-
trinos kann die Untersuchung des neutralen schwachen Stroms ebenfalls nicht stéren. Ein
20% Beitrag zum v-Wirkungsquerschnitt der 2C (v, ') 12C*-Reaktion kénnte durch ein
7z
erzeugt werden [Dod 91]. Die gegenwértigen experimentellen Grenzen aus (Anti)Neutrino—
Elektron Streuung mit beam dump Neutrinos [Kra 90] schlieflen jedoch ein magnetisches

magnetisches Moment der Neutrinos von ~ 10~7up ( Bohr’sches Magneton up =

Moment von Neutrinos g, gréfler als 107° up aus. Astrophysikalische Untersuchungen
schrinken das magnetische Moment von Neutrinos auf noch kleinere Werte von p, <
0.3 x 107! pup ein [Raf90] .
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4 Das KARMEN Detektorsystem

Der KARMEN-Detektor [Mas 87, Dre90a} ist auf den Nachweis folgender neutrinoindu-
zierter Reaktionen ausgelegt:

1. Inelastische Neutrino - 12C Streuung:

v +12C - 12C" (15.11MeV)
I 94%
12C 44 (E,=15.11MeV)

2. Inverser B-Zerfall an 12C:

ve +12C - 2N +e- —17.3MeV
| 7=16ms

120 4 et + v, +16.3MeV

3. Inverser B-Zerfall an Protonen:

be + p — et + n
l
Gd(nyy) — (37)
Mit v sind hierbei alle im ISIS Target erzeugten Neutrinoflavours bezeichnet. Fiir den
gleichzeitigen Nachweis aller dieser Reaktionen benétigt man ein massives, grofivolumiges
Target aus !2C und 'H, das zugleich als aktives Nachweismedium dient. Fiir die Detektion
von Neutronen aus dem inversen (-Zerfall von Protonen ist eine zusitzliche Beimischung
einer kleinen Menge Gadolinium notwendig. Der Nachweis sequentieller Reaktionen von
inversen B-Zerfdllen erfordert eine gute Orts-, Energie- und Zeitauflésung des Detektors.
Die zu erwartenden kleinen Zshlraten von Neutrinoereignissen verlangen auflerdem eine ef-
fiziente Untergrundunterdriickung und Identifikation. Diesen Anforderungen entsprechend
wurde der KARMEN-Detektor mit folgenden Einzelkomponenten realisiert.

e Zentraldetektor und innerer Antizéhler

e Innere passive Abschirmung

o Auflerer Antizahler

e Eisenblockhaus als uflere passive Abschirmung

Ein schematische Darstellung (ohne Eisenblockhaus) des KARMEN-Detektors zeigt Abb. 6.
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Abb. 6: Schematische Darstellung des KARMEN-Detektors (ohne Blockhaus) und eines
Zentraldetektormoduls.

4.1 Der Zentraldetektor und der innere Antizédhler

Ein rechwinkliger, doppelwandiger Tank (3.5 x 3.2 X 6.0m3) beinhaltet als aktives Neutri-
notarget 65000 £ des Fliissigszintillators PPP, der sich durch hohe Lichtausbeute und eine
grofle Abschwéchungslénge auszeichnet [Wol 90] [Rap 91]. Der Szintillator ’Cocktail’ PPP
wurde im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt und besteht aus 75 % Paraffinél,
25 % Pseudocumol und 2 g/l PMP (1-Phenyl-3-Mesityl-2-Pyrazolin).

Durch eine optische Segmentierung aus diinnen Plexiglasplatten wird das Flissigszin-
tillatorvolumen in die 512 Module (350 x 17.8 X 18.1cm?) des Zentraldetektors unterteilt.
Die Zentraldetektormodule bilden somit eine Matrix von 16 Spalten und 32 Reihen. Die
optische Segmentierung definiert auch die 96 Module des inneren Antizéhlers, die den
Zentraldetektor umgeben. Je 16 der Antizéhlermodule bilden oberhalb und unterhalb des
Zentraldetektors die Flichen des ’top’ und ’bottom’ Antizéhlers, je 32 Module die Flichen
des linken und rechten inneren Antizéhlers. Mit 8 X 18 cm? Querschnittsfliche ist das
Volumen der Antizéhlermodule nur halb so grofl wie das der Zentraldetektormodule.
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Die Winde der optischen Segmentierung bestehen aus je zwei 1.5 mm diinnen Plexi-
glasplatten, die an ihren Réndern verklebt sind. Zwischen diesen Doppelplatten entsteht
dadurch ein diinner Luftspalt, der es erméglicht, durch Totalreflexion an den Modulwénden
das Szintillationslicht an den Modulenden zu sammeln. Zwischen den Plexiglasplatten der
Modulwénde befindet sich auflerdem ein mit Gadoliniumoxid (Gdz0O3) beschichteter Pa-
pierstreifen. Die Flichenbelegungsdichte des Gadoliniums betrégt 7.38 mg/cm?, was etwa
0.1% der aktiven Szintillatormasse entspricht., Auf diese Weise konnte eine geniigende
) Menge Gadolinium zum Nachweis thermalisierter Neutronen aus dem 7.-induzierten in-
versen 3-Zerfall von Protonen in das Szintillatorvolumen eingebracht werden, ohne daf} da-
durch die Szintillatorqualitit hinsichtlich der Lichtausbeute und Abschwichungslinge ge-
mindert wird. Bei der Segmentierung des inneren Antizéhlers und den Randmodulen des
Zentraldetektors wurde allerdings auf das Gadolinium verzichtet, um den Nachweis von
Untergrundneutronen aus dem Einfang gestoppter Myonen im Eisen der inneren passiven
Abschirmung zu unterdriicken.

Das durch die optische Segmentierung verursachte inaktive Volumen betrégt im Zent-
raldetektor 1,95 m> und nimmt somit lediglich 3.5% des gesamten Zentraldetektorvolumens
ein. Das somit fast vollstindig aktive Zentraldetektorvolumen ist die Grundlage fiir die
guten kalorimetrischen Eigenschaften des KARMEN Detektors.

Das Szintillationslicht der Zentraldetektormodule wird an beiden Modulenden von je
zwei 3-inch Photomultiplierréhren (PMT) des Typs VALVO XP 3462 ausgelesen. Die
kleineren Antiz&hlermodule werden an den Modulenden von je einer PMT des selben
Typs ausgelesen. Die insgesamt 2240 PMT sind in Kartuschen in den Bohrungen der 18
cm dicken Stirnseiten des Szintillatortanks montiert. Durch 5 mm starke Glasscheiben an
den Kartuschenenden blicken die PMT auf die Detektormodule. Die PMT werden durch
diinnfliissiges Paraffinél an diese Glasscheiben optisch angekoppelt. Durch Zirkulation
und Kiihlung des Koppelsls wird die durch die Querstréme der PMT-Basen entstehende
Wirme (=~ 0.5 Ws pro PMT) abgefiihrt.

An beiden Enden der Module kdnnen {iber Lichtleitfasern kurze Lichtpulse aus einem
Laserkalibrationssystem {Sel 92] [Mal92] in die Szintillatormodule geleitet werden. Dieses
Laserkalibrationssystem erméglicht die Uberpriifung der Gesamtverstérkung des Detek-
torsystems, die Bestimmung des Absolut- und Differenzzeitnullpunkts sowie der Energie-
und Zeitauflssung durch Einschieflen definierter Lichtpulse in die Module.

4.1.1 Energie- und Ortsauflésung des Zentraldetektors

Die eigens fiir den KARMEN-Detektor entwickelten achtstufigen PMT [Gem 88] zeich-
nen sich durch eine kurze Anstiegszeit der Anodenpulse, gute Energieauflésung und einen
grofien dynamischen Bereich aus. Die Energieauflésung der Zentraldetektormodule wurde
durch die Analyse des Energieverlustspektrums durchgehender kosmischer Myonen be-
stimmt [WOC 89]. Mit der Annahme einer Landau-Verteilung flir den Energieverlust und
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einer Gauf}-Verteilung fiir die Auflssungsfunktion ergibt sich eine Energieauflésung von:

13!5%

9E _ 99K
E = JE[MeV]

Dies enspricht einer Ausbeute von ca. 80 Photoelektronen pro MeV deponierter Energie.

Die optische Segmentierung erlaubt in der Horizontalen und der Vertikalen eine Orts-
auflésung von etwa 18 X 18 cm. Aus der Messung der Differenz der Laufzeiten des
Szintillationslichts zu den Modulenden kann der Ereignisort entlang der Léngsachse ei-
nes Moduls ermittelt werden. Die Ortsauflssung der Zentraldetektormodule wurde mit
Hilfe von Spuren kosmischer Myonen ermittelt und betrégt o, = 6 cm (FWHM) [W6192].
Diese fiir einen grofivolumigen Szintillationsdetektor sehr gute Ortsauflésung erlaubt es,
den Ort eines niederenergetischen Neutrinoereignisses genau zu bestimmen. Durch die
genaue Kenntnis der Position eines Ereignisses im Detektor kdnnen bei sequentiellen Er-
eignisstrukturen durch eine enge Ortskorrelation von promptem und verzégertem Ereignis
Untergrundereignisse weitgehend eliminiert werden. Durch Ortskorrelation zu vorangegan-
genen gestoppten Myonen kann ein Ereignis auch als Zerfallsprodukt aus Myonzerféllen
identifiziert werden.

4.2 Innere passive Abschirmung

Durch 18 cm dicke Stahlplatten, die den gesamten Szintillatortank umgeben und auch des-
sen mechanische Stabilitdt gewshrleisten, wird die innere passive Abschirmung gebildet.
Diese absorbiert hochenergetische y-Quanten, die hauptsichlich aus p-induzierten Reak-
tionen am Eisen des v-Blockhauses ( Bremsstrahlung von p-Zerfalls- und é-Elektronen)
stammen.

4.3 AuBerer Antizihler

Als duflerste aktive Schicht des KARMEN-Detektors umgibt in méglichst liickenloser An-
ordnung der #uflere Antizihler [Bod 90] den gesamten Detektor aufler am Bodenbereich.
Dieses Vetosystem besteht aus 136 NE 110-Plastikszintillatorplatten, je 3 cm stark, 30 cm
breit und 2 bis 3 m lang. Wegen der beengten Verh&ltnisse im v-Bunker und um eine
moglichst ltickenlose Belegung an den Detektorecken zu erreichen, wird das Szintillati-
onslicht an den Plattenenden durch Reflexion an einem Spiegel um 180° in den auf den
Szintillatorplatten montierten Lichtleiter geleitet. Photomuliplier des Typs EMI 9813 KB
detektieren an beiden Enden das Szintillationslicht.

Die Aufgabe des dufleren Antizdhlers besteht darin, kosmische Myonen, die durch
Folgereaktionen neutrale Ereignisse im Zentraldetektor erzeugen kénnen, zuverlédssig zu
detektieren, insbesondere an den Stirnseiten des Detektors, die keinen inneren Antiz&hler
besitzen. Die Nachweissensitivitat fiir Gammagquanten, die ja von der inneren passiven
Abschirmung eliminiert werden, ist durch die Plattendicke und die Wahl der angelegten
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Schwelle minimiert, um die Z&hlratenbelastung und somit die Totzeit des &ufleren An-
tizéhlers gering zu halten. Einbufien in der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Myonen des
gesamten Vetozshlers entstehen hauptséchlich durch die kleinen Liicken zwischen den An-
tizéhlerplatten und an den Ecken des Detektors. Die Leckrate des dufleren Antizéhlers,
d.h. das Verhdltnis zwischen den im Vetozihler nicht nachgewiesenen kosmischen Myo-
nen zu allen im Zentraldetektor ’gesehenen’ Myonenspuren liegt im Bereich von 1 % .
In Verbindung mit dem inneren Antizghler ergibt sich eine Leckrate fiir das gesamte Ve-
tozéhlersystem von 0.19 £ 0.01 % [Sch 92].

4.4 Der v—Bunker

Die ’biologische’ Abschirmung des ISIS Target- und Strahlrohrbereichs gewéhrleistet ein
Neutronen- und v-Strahlungsniveau, das einen Aufenthalt in der Experimentierhalle wih-
rend des Strahlbetriebs ermdglicht. Das KARMEN Experiment erfordert allerdings einen
um viele Gréflenordnungen niedrigeren Strahlungsuntergrund. Um insbesondere strahl-
korrelierte Neutronen aus dem ISIS Target und den Strahlrohren zu eliminieren, wird der
KARMEN-Detektor in einem 6000 t schweren Eisenblockhaus, dem sogenannten v-Bunker,
betrieben. Die Front- und Seitenwénde dieser Abschirmung sind 2 m stark, das Dach hat
eine Dicke von 3 m. An der targetabgewandten Seite befindet sich eine auf Schienen
rollbare Eisentiir (1.5 m stark, 600 t schwer), die in gedffnetem Zustand die gesamte Quer-
schnittsfliche des »-Bunkerinnenraums freigibt. Die Innenmafle des Blockhauses betragen
(10 x 4.2 X 7) m3. Der KARMEN-Detektor wurde auflerhalb des Blockhauses aufgebaut
und dann auf Luftkissen in seine Meflposition innerhalb des Blockhauses gefahren.

Durch den v-Bunker wird auch in hohem Mafle die hadronische Komponente der kos-
mischen Strahlung, die fiir Neutrinoexperimente einen gefshrlichen Untergrund bildet,
unterdriickt. Der Flu kosmischer Myonen wird dagegen nur auf etwa 1 reduziert. Myon-
induzierte Ereignisse miissen daher vom Antizshlersystem zuverléssig registriert werden.

Beim Betrieb des KARMEN-Experiments unter Strahlbedingungen zeigte sich, daf} der
v-Bunker allein den strahlkorrelierten Untergrund noch nicht auf ein tolerables Maf} redu-
ziert. Im Anhang werden im Zusammenhang mit dem strahlkorrelierten Untergrund die
Abschirmung des ISIS-Targetbereichs und weitergehende Abschirmungsmafinahmen am
v-Bunker und ISIS-Strahlrohren beschrieben.

Abb. 7 zeigt schematisch in einer Aufsicht den stidlichen Bereich um das ISIS Target
mit dem KARMEN-Experimentbereich und den Festkoérperphysikexperimenten (POLA-
RIS, EVS, SXD, MARI, LAD, TEST, uSR) die sich in unmittelbarer Nachbarschaft zu
KARMEN befinden. In der Mefiposition im »-Bunker hat der KARMEN-Detektor einen
mittleren Abstand vom ISIS-Target von 17.5 m. Der Winkel relativ zum Protonenstrahl
betrdgt etwa 100°. Die Zentraldetektormodule sind lings der Neutrinoflugrichtung ori-
entiert. Die in dieser Arbeit benutzten Richtungsangaben im Detektorbereich beziehen
sich i.a. auf die Neutrinoflugrichtung. Die targetzugewandte Seite wird mit *upstream’,
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die dem Target abgewandte Seite wird mit ’downstream’ bezeichnet. Die Richtungen
rechts und links beziehen sich auf die Sicht eines Beobachters, der vom ISIS-Target zum
KARMEN-Detektor blickt.
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Abb. 7: Das ISIS-Spallationstarget und der siidliche Experimentiérbereich mit KARMEN
und anderen Experimenten
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5 Elektronik, Trigger und Datenaufnahme des KARMEN-
Detektors

Die Verarbeitung sequentieller Reaktionssignaturen aus Neutrinoreaktionen und die gleich-
zeitige Erkennung und Unterdriickung von Untergrundereignissen im KARMEN-Detektor
erfordert ein komplexes Elektronik- und Triggersystem [Gem89]. Ein stark vereinfachtes
Blockdiagramm der KARMEN-Elektronik ist in Abb. 8 dargestellt.

L 136 dussere Antizidhler Module l
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2E/m .
| ASTERIX Trigger
T, Logik und Prozessor
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Unit Scaler VAX

Abb. 8: Blockdiagramm der KARMEN-Elektronik

Das gesamte System besteht im wesentlichen aus drei Teilen:
Die *Front—end’-Elektronik verarbeitet die Anodensignale der Detektormodule zusam-
men mit Zeitreferenzsignalen und erzeugt hieraus Energie- und Zeitsignale sowie Eingabe-
signale fiir das Triggersystem. Das Triggersystem entscheidet, ob ein Ereignis geloscht
wird, oder ob es zur Konversion durch die ADC’s freigegeben wird. Zus8tzlich werden vom
Triggersystem eine grofie Zahl von Zusatzinformationen bereitgestellt, die unabhéngig da-
von, ob ein Ereignis zur Konversion freigegeben ist, vom Datenaufnahmesystem regi-

striert werden.
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5.1 ’Front end’-Elektronik

Die Anodensignale der beiden PMT an jeder Modulseite werden direkt am Detektor passiv
addiert und tiber 75 {2 Kabel zur Elektronikplattform auflerhalb des KARMEN-Bunkers
gefiihrt. Die Ereigniszeit eines Ereignisses soll immer von Signalen der downstream Seite
des Detektors definiert werden. Um dies zu gewé#hrleisten sind die Kabellingen so be-
messen, dafl die Anodensignale der upstream Seite um 50 ns verzogert sind. Die beiden
Anodensignale A, und Ay werden in die sogenannten ASTERIX3-Karten eingespeist.
Auf den ASTERIX-Karten gelangen die Anodensignale jeweils auf einen schnellen Diskri-
minator, dessen Schwelle iiber CAMAC einstellbar ist. Uberschreiten beide Anodensignale
A, und Ay innerhalb einer Koinzidenzzeit von 190 ns die jeweiligen Diskriminatorschwel-
len, so wird ein Zeitsignal t,, erzeugt. Die t,,—Signale aller Detektormodule sind iiber eine
mehrstufige Oder-Funktion miteinander verkniipft. Das erste t,.—Signal definiert so die
Ereigniszeit.

Dieses erste t,, wird mit etwa 90 ns Verzégerung wieder auf die ASTERIX-Karten
zuriickgefithrt und bildet die Zeitreferenz fiir die Absolutzeitmessung T, aller am Ereignis
beteiligten Module. Dadurch kann in der ’off-line’~Analyse die Reihenfolge, in der die
einzelnen Module angesprochen haben, rekonstruiert werden.

Die Differenzzeit dT zwischen der Ankunftszeit der Anodensignale A, und Ay wird
wie die Absolutzeit T, durch Integration eines konstanten Stroms gemessen und bildet
die Basis fiir die Ortsbestimmung eines Ereignisses entlang der Modulachse.

Die Energiesignale werden im ’sample and hold’ Verfahren verarbeitet: die Anoden-
stréme werden fiir 200 ns integriert und diese Ladungen werden dann, wie auch die La-
dungen der dT und T,. Messungen, auf Kondensatoren gespeichert. Das Triggersystem
entscheidet, ob die Ladungen auf diesen Speicherkondensatoren von den ADC’s konvertiert
werden oder ob die Kondensatoren geléscht werden.

Die Signale von je vier Modulen werden auf einer ASTERIX-Karte verarbeitet. Alle
Einzelenergiesignale einer Karte werden passiv addiert und bilden ein Summenenergiesi-
gnal SE aller an der Karte anliegenden Energiesignale. Zusétzlich erzeugt jede ASTERIX-
Karte ein Multiplizitits—Signal m, das der Anzahl der auf dieser Karte angesprochenen
Module proportional ist,.

Jeweils 16 ASTERIX-Karten sind in einem Doppel-Europa-Rahmen (DECC) inte-
griert. In jedem dieser Uberrahmen befindet sich ein sog. 'Analog Driver’, der die SE-
und m-Signale der ASTERIX-Karten seines Rahmens aufsummiert.

Acht vollbestiickte ASTERIX-Uberrahmen verarbeiten die Zentraldetektorsignale, vier
Uberrahmen die Signale des inneren und &ufleren Antiz&hlers. Fiir die fiinf Fléchen des
dufleren Antizéhlers (Shield left, right, upstream, downstream und top — SL, SR, SU, SD
und ST) und die vier Flichen des inneren Antizéhlers (Anti left, right, top und bottom
— AL, AR, AT und AB) werden die Energiesignale der einzelnen Module zu je einem

¥ Analog Signal and Time Range Integrator and Multiplexer
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Energiesignal fiir jede Antizéhlerfliche summiert.

Die SE und m-Signale des Zentraldetektors werden schliellich im 'SE-m Compander’
zu einem analogen Energie- und Multiplizitétssignal des gesamten Zentraldetektors auf-
summiert. Die Kennlinie dieses 'SE-m Companders’ ist so gestaltet, dafl fiir v-induzierte
Reaktionen ( SE < 100 MeV, m < 5 ) eine hohe Energie- und Multiplizititsauflésung
gewéhrleistet ist, Untergrundereignisse mit auch héchsten Energien und Multiplizitéten
(z.B. kosmische Schauer) aber nicht aus dem Mefibereich fallen, sondern mit geringerer
Auflésung verarbeitet werden. Mit den SE- und m-Signalen ist im Triggerbereich dann
eine Diskriminierung zwischen méglichen Neutrinoereignissen und kosmischem Untergrund
méglich,

Jeder der 12 ASTERIX-Uberrahmen besitzt ein *ADC-Interface’ das die Ubertragung
der Moduldaten E,, E4, dT und T, zum ADC erméglicht. Jeder ASTERIX-Uberrahmen,
das heifit im allgemeinen 16 X8 = 64 Detektormodule, werden von nur einem ADC ausgele-
sen. Dieser hohe Multiplexgrad kann wegen der Konversionszeit des ADC’s von etwa 3 us
(WOC 89] im Prinzip grofie Totzeiten verursachen, insbesondere fiir Ereignisse mit hohen
Modulmultiplizititen wie kosmische Myonen und Schauer. Neutrinoinduzierte Ereignisse
oder Untergrundreaktionen mit &hnlichen Signaturen bestehen normalerweise aus nur we-
nigen angesprochenen Modulen. Dariiberhinaus ist die Zuordnung von Detektormodulen
zu den ASTERIX-Kanélen so gewihlt, dafl die von einem ADC zu verarbeitenden Module
iiber den gesamten Detektor verteilt sind. Dadurch wird die Hiufung von Konversionen
in einem ADC vermieden. In der Mefiperiode 1990/91 lag die Totzeit des Experiments bei
etwa 0.2 %.

In den CAMAC ADC’s kénnen parallel die vier Mefiwerte eines Szintillatormoduls
(Ey, Eg4, dT, T,) konvertiert werden. Jedes dieser ADC Module enthilt einen Speicher
fiir 204 konvertierte Moduldaten und deren Adresse zur schnellen Auslese am Ende einer
Meflperiode.

5.1.1 Datenauslese und Speicherung

Die Auslese der in den ADC’s gespeicherten Moduldaten erfolgt im Zeitbereich von 15.7
- 19.4 ms nach dem Strahl durch einen intelligenten ’Auxiliary Crate Controller’ (ACC) .
Nach dem Einlesezyklus werden die Detektordaten vom ACC zusammen mit Informationen
tiber den Strahlzustand, Triggerbedingungen und anderen fiir die Auswertung wichtigen
Daten formatiert und in 8 kByte Blécken an einen LSI 11/73 Computer transferiert. Dieser
"Hostrechner’ schreibt die Daten auf Magnetplatte oder Magnetband und dient zugleich
der Experimentbedienung und ’online’-Experiment Kontrolle.

5.2 Trigger des KARMEN-Detektors

Die Aufgabe des Triggersystems ist zu entscheiden, welche Ereignisse im KARMEN-
Detektor zur Konversion durch die ADC’s und zur Speicherung durch die Datenaufnahme
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freigegeben werden und welche Ereignisse geléscht werden. Der KARMEN Trigger kann
in 4 Triggerebenen aufgeteilt werden, wie es in Abb. 9 schematisch dargestellt ist.
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Abb. 9: Schematische Darstellung des KARMEN-Triggers

5.2.1 Koinzidenzbedingung auf der ASTERIX-Karte

Die erste Triggerstufe bildet die Koinzidenzbedingung von 190 ns fiir die Anodensignale
A, und Ay auf der ASTERIX Karte. Hierdurch werden Ereignisse eliminiert, die durch
Photomultiplierrauschen vorgetduscht werden oder die so niederenergetisch sind, dafl das
Szintillationslicht nur noch auf einer Modulseite zuverléssig nachgewiesen werden kann.
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5.2.2 Memory Lookup Unit

In der zweiten Stufe des Triggers werden die Ereignisse im KARMEN-Detektor nach ih-
rer Topologie klassifiziert. Aus den SE Signalen des Zentraldetektors und der einzelnen
Antiz&hlerseiten werden logische Signale gebildet, die anzeigen, welche dieser Detektorele-
mente bei dem Ereignis angesprochen haben. Als 'neutral’ wird ein Ereignis dann ange-
sehen, bei dem der Zentraldetektor angesprochen hat, nicht aber der &uflere und innere
Antizghler. In den Detektor eindringende kosmische Myonén werden so in verschiedene Er-
eignisklassen eingeteilt: Haben z.B. Zentraldetektor und der innere und &uflere Antizghler
nur auf einer Seite angesprochen, sonst aber keine der tibrigen Antizshlerflichen, so wurde
bei diesem Ereignis mit hoher Wahrscheinlichkeit ein kosmisches Myon im KARMEN-
Detektor gestoppt. Das zus&tzliche Ansprechen einer weiteren, z.B. gegeniiberliegenden
Antizghlerfliche indiziert dagegen ein durchgehendes Myon.

Die logischen Signale der Detektorelemente E,. (fiir Energiedeposition im Zentraldetek-
tor), AL, AR, AT, AB, SL, SR, ST, SU, SD (fiir die Antiz&hlerseiten) bilden zusammen
mit dem Zeitsignal t,, die Eingabe fiir die '"Memory Lookup Unit’ (MLU). Dieses Gerét
ordnet den zahlreichen mdglichen Kombinationen der Eingangssignale ein oder mehrere
Ausgangssignale zu, die die weitere Verarbeitung eines Ereignisses steuern. Die Art der
Zuordnung kann mit einem Computerprogramm frei gewihlt werden und in die MLU
tibertragen werden. Bei der normalen Datenaufnahme werden alle im KARMEN-Detektor
auftretenden Ereignisse von der MLU markiert. Das 'Bit-Pattern’ der Eingangssignale und
der zugeordneten Ausgangssignale aller Ereignisse wird zusammen mit der Ereigniszeit auf
einen schnell auslesbaren Zwischenspeicher ('Data Stack’) geschrieben, dessen Daten am
Ende einer Strahlperiode vom ACC ausgelesen und als sog. 'Stack Daten’ zu den {ibrigen
Daten der Strahlperiode hinzugebunden werden. In der ’offline’- Analyse erlauben diese
MLU-Daten eine iiberaus effiziente Unterdriickung kosmischen Untergrunds (siehe Kapitel
6).

Neutrale Ereignisse, bei denen also nur der Zentraldetektor, nicht aber die Antiz&hler
angesprochen haben, werden von der MLU als ’giiltiges Ereignis’ markiert. Kosmische
Myonen, die den Zentraldetektor von oben nach unten durchdringen, d.h. nur ST, AT, EC
und AB haben angespochen, werden fiir Kalibrationszwecke als ’Kalibrationsmyonen’ mar-
kiert. Fiir im Detektor gestoppte kosmische Myonen erzeugt die MLU ein Ausgangssignal,
das eine 10 ps Totzeit generiert, um nachfolgende Myonzerfallselektronen zu unterdriicken.

Nur ’giiltige Ereignisse’ und 'Kalibrationsmyonen’ werden von der MLU zur weiteren
Verarbeitung freigegegeben, alle anderen Ereignisse werden durch ein ’fast clear’ Signal

verworfen.

5.2.3 Triggerlogik und Triggerprozessor

Der KARMEN-Trigger ist zeitlich an ein Signal gekoppelt, das die Extraktion der Pro-
tonenstrahlpulse aus dem Synchrotron steuert (Extract Request Signal). Die Wiederhol-
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frequenz des Synchrotrons von 50 Hz definiert ein Zeitfenster zur Datenaufnahme und
Konversion zu 20 ms. 600 us bevor die Protonenpulse auf das UD,O Target treffen startet
das Triggersystem mit der Markierung aller Ereignisse durch die MLU und deren Spei-
cherung im ’Data Stack’. Man erh&lt dadurch schon lange vor dem fiir Neutrinoereignisse
relevanten Zeitbereich eine weitgehend liickenlose "Historie’ iiber gestoppte Myonen. Die
auf den Myoneinfang nachfolgenden Reaktionen bilden den wichtigsten Untergrund fiir
Neutrinoreaktionen.

Die Konversion von Ereignissen durch die ADC’s wird 200 us bevor der Strahl auf
das Target trifft mit dem Beginn des sogenannten ’prompten’ Mefizeitfensters ermdglicht.
Dieses Zeitfenster iiberdeckt den gesamten fiir prompte neutrinoinduzierte Ereignisse re-
levanten Zeitbereich (0 - 7 ps) und endet 100 ps nach dem Strahl.

Mit Beginn des prompten Mefzeitfensters wird der Triggerprozessor als dritte Stufe
des KARMEN-Triggers aktiv. Der Triggerprozessor verarbeitet die vom SE-m~Compan-
der kommenden analogen Summenenergie- und Multiplizitétssignale des Zentraldetektors.
Mittels zweier Flash-ADC’s mit 6 bit Aufldsung werden die SE- und m-Signale digitali-
siert, die dann als Zahlenpaar (SE,m) auf einen bestimmten Speicherplatz einer SE-m-
Matrix (64 x 32) im Triggerprozessor zeigen. Beinhaltet dieser Speicherplatz eine '1’, so
wird das Ereignis akzeptiert, andernfalls wird es verworfen, indem ein ’fast clear’ Signal
erzeugt wird. Der Triggerprozessor bietet auch die Mdglichkeit Ereignisse mit einem be-
stimmten Untersetzungsfaktor zu verwerfen. Zwei verschiedene SE-m-Matrizen kénnen
in den Triggerprozessor geladen werden und durch Schalten eines 'Triggerbits’ abwech-
selnd aktiviert werden. Beim normalen KARMEN-Trigger sind folgende SE-m-Matrizen
geladen:

e ’Neutrino-Matrix’ (Triggerbit = 0):
Diese Matrix selektiert Ereignisse mit Multiplizititen m < 26. Hierunter fallen alle
Neutrinoereignisse und deren sequentiellen Ereignisse, aber auch Ereignisse aus Fol-
gereaktionen gestoppter Myonen und Ereignisse strahlkorrelierter Neutronen.

e ’Kalibrationsmyon-Matrix’ (Triggerbit = 1):
Diese Matrix selektiert aus den von der MLU zugelassenen Ereignissen mit der Mar-
kierung ’Kalibrationsmyon’ diejenigen hochenergetischen Ereigniss,e die mit grofier
Wahrscheinlichkeit durch eine Detektorspalte gelaufen sind ( m = 32 £ 4 ). Ereig-
nisse mit niederen Energien und kurze Spuren werden durch diese Triggerbedingung
eliminiert.

Bei Beginn des prompten Meflzeitfensters wird der Triggerprozessor mit der Neutrino-
Matrix betrieben. Findet im prompten Zeitfenster ( -200 us bis +100 s ) ein Ereig-
nis statt, das in der Neutrino-Matrix einem giiltigen Ereignis entspricht, so wird die
Neutrino-Matrix auch fiir das nachfolgende verzdgerte Koinzidenz-Zeitfenster von 0.1
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bis 15.7 ms nach dem Strahl beibehalten. Findet kein potentielles Neutrinoereignis im
prompten Mefizeitfenster statt, so wird fiir das verzégerte Koinzidenz-Zeitfenster auf die
Kalibrationsmyon-Matrix umgeschaltet. Strahlperioden, bei denen kein neutrales Ereignis
im prompten Zeitfenster gefunden wurde, werden so zur Messung von Kalibrationsmyonen
genutzt.

Innerhalb des prompten Neutrinozeitfensters ist ein zweites, etwas kiirzeres Zeitfen-
ster von 200 ps vor dem Strahl bis 30 us nach dem Strahl definiert. Wird innerhalb
dieses Zeitfensters ein neutrales Ereignis detektiert, so wird fiir die gesamte darauffol-
gende Strahlperiode die Neutrino-Matrix im Triggerprozessor beibehalten, auch wenn in
dieser kein neutrales Ereignis im prompten Zeitfenster auftritt. Durch dieses zwingende
Offnen der darauffolgenden Mefiperiode nach einem potentiellen Neutrinoereignis wird die
Mefizeit fiir sequentielle Reaktionen, deren Halbwertszeiten zwischen 16 und 35 ms liegen,
verdoppelt. Eine Mefizeitliicke entsteht allerdings in der Zeitspanne von 15.7 bis 19.4 ms
nach dem Strahl, da dieses Zeitintervall fiir die Datenauslese und Formatierung durch den

ACC reserviert ist.

5.2.4 Softwaretrigger im ACC

Im Datenauslese-Zeitintervall wirkt auch die vierte Stufe des KARMEN-Triggers. Im
ACC kénnen, bevor die Daten formatiert und weggeschrieben werden, zusétzliche Schnitte
angewandt werden. Im normalen KARMEN-Trigger werden lediglich von den als Kalibra-
tionsmyonen markierten Ereignissen diejenigen Ereignisse akzeptiert, bei denen der Top
Antizghler und der Bottom Antizshler in der selben Spalte angesprochen haben, d.h. die
weggeschriebenen Myonenspuren verlaufen nur in einer Detektorspalte.

5.3 Zeitkalibration

Die Unterscheidung der Neutrinoflavours (v,und ve,7,) vom ISIS 'Beam-Dump’ geschieht
durch Zeitmessung beziiglich des Auftreffens des Protonenstrahls auf das UD,O Target
(siehe Kapitel 1) . Fiir die Synchronisation der Datenaufnahme und fiir die exakte Bestim-
mung der Auftreffzeit der Strahlpulse auf das Target wird daher eine genaue Zeitreferenz
benétigt. Das ISIS Protonensynchrotron liefert hierzu zwei Zeitmarken unterschiedlicher
Genauigkeit:

e Das ’extract request’ Signal wird von der 1MHz Steuerfrequenz des Synchrotrons
abgeleitet. Dieses Signal initiiert die Extraktion der Strahlpulse aus dem Synchro-
tron, falls diese in einem zeitlichen Abstand von + 30 ns um den idealen Extrakti-

onszeitpunkt liegen.

e Das ’extract trigger’ Signal wird aus dem ’extract request’ Signal und einer ge-
nauen Positionsbestimmung der Strahlpulse im Synchrotron gewonnen. Dieses Si-
gnal steuert direkt die Extraktionsmagnete des Synchrotrons. Die zeitliche Unschérfe
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des ’extract trigger’ Signals relativ zum extrahierten Protonenstrahl ist kleiner als
20 ns.

Die Zeitgenauigkeit des ’extract request’ Signals ist ausreichend fiir die Synchronisation
der Experimentelektronik relativ zum Protonenstrahl und ist, im Gegensatz zum ’extract
trigger’-Signal, unabhingig davon ob Strahlpulse extrahiert werden oder nicht, immer
vorhanden. Die elektronische Zeitmessung der Ereigniszeit Teyen; wird ebenfalls durch
das ’extract request’ Signal gestartet. Als Stopsignal dient jeweils das erste t,, der ent-
sprechenden Ereignisse. Fiir die ’off-line’ Analyse der Neutrinoereignisse ist jedoch eine
hohe Zeitprézision notwendig, im v,-Zeitfenster z.B. etwa £5 ns. Die ’offline’-Korrektur
der Ereigniszeiten wird durch eine weitere Messung erméglicht: Der *"Beam Profile Mo-
nitor’ (BPM) tastet induktiv den Protonenstrahl im Strahlrohr ab. Das BPM Signal,
das den zeitlichen Verlauf der Strahlpulse widerspiegelt, wird auf einen ’leading edge’ Dis-
kriminator gegeben und erzeugt so ein exaktes Zeitsignal, das die Korrektur der relativen
Schwankungen des 'extract trigger’ Signals ermdglicht. Mit einem Transienten Recorder
wird das BPM-Signal dariiberhinaus in 10 ns Auflésung digitalisiert und mit den Strahl-
daten fiir jede akzeptierte Strahlperiode gespeichert. In der der ’off-line’~Analyse kann
dann das digitalisierte BPM-Signal fiir eine sehr genaue Zeitkorrektur genutzt werden.

Mit Ty wird der Zeitpunkt bezeichnet, bei dem die ersten 'beam dump’ Neutrinos
in den KARMEN-Detektor dringen. In einer mehrstufigen Zeiteichung, bei der die Zeit-
‘offsets’ der verschiedenen ZeitmeBzweige (BPM und KARMEN-Module) in Relativmes-
sungen zueinander bestimmt wurden [Dod 91], ergab sich mit Beriicksichtigung der berech-
neten Flugzeiten der Neutrinos (Target — Detektor) und der Protonen (BPM — Target)
eine Zeitdifferenz zwischen dem korrigierten ’extract request’ Signal und Ty von 115 + 3
ns. Alle in dieser Arbeit angegebenen Absolutzeiten von Ereignissen beziehen sich auf den
in dieser Zeitkalibration ermittelten Zeitnullpunkt T .

5.4 Detektorkalibration

Obwohl der elektronische als auch der mechanische Aufbau aller Zentraldetektormodule
gleichartig ist, ergeben sich fiir viele Module durch Unterschiede in der Reflexionsfshig-
keit der Modulwénde, der ASTERIX-Karten, der Verstirkung und optischen Ankopplung
der Photomultiplierréhren mehr oder weniger grofle Abweichungen vom gewiinschten An-
sprechverhalten. Da in die Triggerbedingungen des KARMEN-Detektors neben den Zeit-
signalen auch die Summenenergiesignale der einzelnen Module eingehen, ist ein méglichst
homogenes Ansprechverhalten aller Detektormodule notwendig. In der ’off-line’ Analyse
der KARMEN-Daten miissen die aufgenommenen MeBwerte (tor, Eyp, Edo, dT und Trel)
in physikalisch relevante Groflen, also MeV fiir Energien, ns fiir Zeiten und cm fiir den
Ereignisort entlang der Modulachsen kalibriert werden. In [W5l92] sind die Verfahren zur
Detektoreinstellung und zur Detektorkalibration detailliert beschrieben, hier sollen nur die

wichtigsten Schritte skizziert werden.
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5.4.1 Detektoreinstellung

Zur Bestimmung von Pedestals und zum Test der ASTERIX-Karten dient die Software
Controlled Event Pattern Unit (SCEPTU), die sich in jedem ASTERIX-Crate befindet.
Mit diesen Einheiten kénnen Rechteckpulse variabler Linge (10 — 100 ns) und variabler
Amplitude (0 — 20 mA) auf die Eingénge der ASTERIX-Karten gegeben werden, die dann
wie Detektorsignale weiterverarbeitet werden. Die so bestimmten *Off-sets’ der Energiesi-
gnale werden dann als Pedestalkorrekturwerte in die ADC’s geladen. Nach der Konversion
der Energiesignale werden diese Korrekturwerte von den konvertierten Energien abgezo-
gen.

Fiir die Verstirkungseinstellung wird fiir jedes Modul die PMT-Spannung jeweils auf
der upstream und downstream Seite so justiert, dafl im Energiespektrum jedes Moduls der
Peak der Landauverteilung kosmischer Myonen bei der gleichen Kanalzahl liegt.

5.4.2 Ortskalibration

Die Position eines Ereignisses entlang der Modulachse wird durch die Zeitdifferenzmes-
sung zwischen upstream— und downstream—Signal bestimmt. Vor jedem Mefrun werden
mit einem Spezialtrigger kosmische Myonen aufgenommen, die den Detektor in beliebiger
Richtung durchlaufen. Die Flanken des durch diese Ereignisse erzeugten Differenzzeitspek-
trums in jedem Modul kénnen den Modulenden zugeordnet werden. Den Differenzzeiten
werden dann linear Positionen entlang der Modulachse zugeordnet, wobei der Nullpunkt
in die Modulmitte gelegt wird. Fiir jeden Mefirun existiert so ein Datensatz, der fiir jedes
Modul die gemessene Differenzzeit einer Position entlang der Modulachse zuordnet.

5.4.3 Energiekalibration

Die aus den Energiesignalen E,, und Egoyn addierte Energiesumme in einem Einzelmo-
dul ist ein Maf fiir die im Modul deponierte Energie. Die pro MeV Energiedeposition
nachgewiesene Lichtmenge héngt in jedem Modul individuell vom Ort entlang der Modu-
lachse ab. Um aus der Energiesumme letzlich die deponierte Energie berechnen zu kdnnen,
muf} fiir jedes Modul die Lichtausbeute entlang der Achse bekannt sein. Hierzu werden die
Energiespektren von 'Kalibrationsmyonen’, die durch eine Detektorspalte laufen, in meh-
reren Ortsfenstern entlang der Modulachse aufakkumuliert. Die Lage der Maxima dieser
Landauverteilungen entlang der Achse eines Moduls werden mit einem Polynom vierter
Ordnung parametrisiert und bilden sodann die Lichtausbeutekurve. Der Energieverlust
minimalionisierender Teilchen in Materie kann in der Landautheorie theoretisch berechnet
werden. Mit Berticksichtigung der Spurléngenverteilung kosmischer Myonen in den KAR-
MEN-Modulen entspricht das Maximum der Landauverteilung einer deponierten Energie
von 29.9 MeV [W&192], wodurch die Absolutskala der Energiekalibration festgelegt wird.

Wéhrend jedes Neutrino-Mefiruns werden Kalibrationsmyonen gleichzeitig mit den
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neutralen Ereignissen aufgenommen. Dadurch ist es méglich, nicht nur fiir jeden einzelnen
Mefrun eine prézise Energiekalibration durchzufiihren, sondern auch etwaige Verénderun-
gen des Detektorsystems wéihrend des Mefiruns nachtréglich zu korrigieren.
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6 Strahlkorrelierter Untergrund

Ein Teil dieser Arbeit bestand darin, den strahlkorrelierten Untergrund im KARMEN-
Detektor zu untersuchen, die Quellen ausfindig zu machen und durch geeignete Abschir-
mungsmafinahmen zu eliminieren oder wenigstens zu vermindern. Die detaillierte Doku-
mentation {iber diese Untersuchungen, durch die eine genaue Kenntnis des Neutronenun-
tergrunds erlangt wurde und die zu deutlichen Verbesserungen der Untergrundsituation
des KARMEN-Experiments fiihrten, ist im Anhang zu finden. Hier soll nur kurz der strahl-
korrelierte Neutronenuntergrund, wie er fiir den in dieser Arbeit ausgewerteten Datensatz
typisch ist, dargestellt werden.

Der strahlkorrelierte Untergrund 188t sich in zwei Strukturen aufteilen, die in Abb. 10

dargestellt sind:
In der ersten ps nach dem Auftreffen des Protonenstrahls auf das UD,O-Target erkennt
man in der Zeitverteilung neutraler Ereignisse eine Doppelpeakstruktur, die auf hochener-
getische Neutronen zuriickgefiihrt werden kann (siehe Detail in Abb. 10a ). Die beiden
Neutronenpeaks haben eine Breite von etwa 75 ns und einen Abstand von 330 ns und spie-
geln somit das zeitliche Profil des Protonenstrahls wider. Dieser Neutronen-Doppelpuls
wird im weiteren als prompte Neutronen bezeichnet.

Anschlieflend an die prompten Neutronen erkennt man in Abb. 10a von 1 us bis etwa
100 s eine Verteilung strahlkorrelierter Ereignisse, deren Intensitét in den ersten 5 us auf
den Maximalwert ansteigt und dann langsam (7 ~ 58us )in den folgenden 100 bis 200 s
verschwindet. Diese Zeitverteilung ist auf ein Feld niederenergetischer Neutronen zurtick-
zufithren, die im KARMEN-Szintillator thermalisiert werden und dann durch Gd (n,y)-
Einfang an den Modulwénden des Zentraldetektors oder durch Fe (n,y )-Einfang am Eisen
der inneren passiven Abschirmung ein neutrales Ereignis erzeugen. Der langsame Abfall
ist hauptséchlich durch die Thermalisierung und Diffusionszeit von Neutronen im Szin-
tillator bestimmt. Diese Neutronenverteilung wird in der Folge als langsame Neutronen
bezeichnet. Der zeitlich konstante kosmische Untergrund wird durch die horizontale Linie
in Abb. 10a angedeutet.

Das Energiespektrum der prompten Neutronen ist in Abb. 10b bis zu einer Energie von
60 MeV dargestellt. Man erkennt das typische kontinuierliche Energiespektrum schneller
Neutronen, die im KARMEN-Szintillator durch (n,p)-Stofiprozesse nachgewiesen werden.
Das Energiespektrum der prompten Neutronen konzentriert sich bei niederen Energien,
die nachgewiesenen Maximalenergien reichen jedoch bis etwa 120 MeV. Somit iiberdeckt
das Energiespektrum der prompten Neutronen den gesamten fiir Neutrinosignaturen re-
levanten Energiebereich. In der Zeitverteilung iiberlagern die prompten Neutronenpeaks
mehr als 60% des Zeitfensters der v,.

Prompte Neutronen bilden daher eine ernste Gefahr fiir den Nachweis der Neutrino-
Kernanregung durch den neutralen schwachen Strom im v,~Zeitfenster. Auch der Nach-
weis der v, — v,—Oszillation kann durch die prompten Neutronen gestért werden, da (n,p)-
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Reaktionen am Kohlenstoff sequentielle Ereignisse nach sich ziehen koénnen.
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Abb. 10: Strahlkorrelierter Untergrund:

a) Zeitverteilung des neutralen strahlkorrelierten Untergrunds in den ersten 90 us
b) Energiespektrum der prompten Neutronen

c) Energiespektrum der langsamen Neutronen

Bei der Suche nach Neutrinoereignissen im (ve, 7, )-Zeitfenster von etwa 0.5 us bis 10 us
miissen die langsamen Neutronen als strahlkorrelierter Untergrund beriicksichtigt werden,
wéhrend die prompten Neutronen durch einen unteren Zeitschnitt leicht eliminiert werden
kénnen. Das von langsamen Neutronen verursachte Energiespektrum ist in Abb.10c abge-
bildet und kann als Uberlagerung von Ereignissen aus der Gd (n,y )-Reaktion mit Ener-
gien bis zu 8 MeV und der Fe (n,y )-Reaktion mit Energien bis zu 10 MeV erklért werden.
Die hohe Intensitit der langsamen Neutronen bewirkt, daf$ der minimale Ausldufer des
Energiespektrums bis etwa 13 MeV einen ernsthaften Untergrund fiir den Nachweis der
12C (v,v' ) 12C*~Reaktion von v, und 7, bildet.
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Durch den sukzessiven Einbau einer etwa 5 cm starken Bor-Polyethylen (B-PE) Ab-
schirmung in den KARMEN-Bunker konnte der Untergrund langsamer Neutronen im
Laufe der Mefizeiten 1990/91 um etwa einen Faktor 20 unterdriickt werden und ist so-
mit nahezu eliminiert.

Die Quellen prompter Neutronen wurden durch Messungen mit dem KARMEN-Detek-
tor und einem kleinen beweglichen NaJ-Detektor im ISIS-Experimentierbereich ausfindig
gemacht. Als Hauptquellen wurde das protonenstrahlaufwérts gelegene pSR-Experiment
und ein Tunnel unterhalb des KARMEN-Bunkers identifiziert. Zus#tzliche schwere Eisen-
abschirmungen in diesen und einigen anderen Bereichen konnten die Zahl der prompten
Neutronen pro Coulomb integrierten Strahlstroms um etwa einen Faktor 4 auf den Wert
von 0.9 Neutronen pro Coulomb reduzieren. Dieser Wert liegt jedoch immer noch we-
nigstens ein Faktor 5 {iber der tolerablen Rate, so dafl weitere Verbesserungen in der

Abschirmung prompter Neutronen notwendig sind.
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7 Kosmischer Untergrund

Der Hauptanteil des nicht strahlkorrelierten Untergrunds im KARMEN-Detektor wird
durch die kosmische Strahlung verursacht, die durch St6e hochenergetischer Teilchen aus
dem Kosmos in der Atmosphére entsteht. Im allgemeinen dringen die priméren Teil-
chen (meist Protonen oder Kerne bis A=56) nicht bis zur Erdoberfliche, sondern nur
die sekundéren Reaktionsprodukte, die durch Aufschauerung entstehen. Man kann die
kosmische Strahlung in drei Komponenten aufteilen [Al184] :

e Eine hadronische Komponente, die hauptsichlich aus Protonen, Neutronen und Pio-
nen besteht und bei sehr hochenergetischen Ereignissen den 'Core’ eines Schau-
ers bildet. Auf Seehdhe betrigt die Intensitit der hadronischen Komponente etwa
10~% cm™2s~1sr1 |

e Die photon-elektronische Komponente erwéchst zum gréfiten Teil aus Compton—
Effekt, Paarbildung und Bremsstrahlung, aber auch aus Pion— und nachfolgendem
Myonzerfall. Auf Seehdhe betrigt diese Intensitit etwa 5x10* cm=2s~1sr~1,

e Die héchste Intensitét auf Meereshéhe besitzt die myonische Komponente mit etwa
1072 cm~2s~1sr~1. Diese kosmischen Myonen stammen zum tiberwiegenden Teil aus
Zerféllen geladener Pionen aus der hadronischen Komponente.

Gegen die hadronische Korhponente wird der KARMEN-Detektor sehr effektiv durch
den Eisenbunker geschiitzt, dessen massive Eisendecke mit einer Massenbelegung von
2360 g/cm? etwa 17 nuklearen Wechselwirkungslingen entspricht.

Fiir y—Quanten hat der Eisenbunker eine effektive Dicke von mehr als 100 Strah-
lungsléngen, so daf§ die photon—elektronische Komponente der kosmischen Strahlung zu-
verldssig abgehalten wird.

Die myonische Komponente der kosmischen Strahlung bildet den Hauptanteil des kos-
mischen Untergrunds im KARMEN-Experiment. Durch den Eisenbunker wird der Myon-
fluf} lediglich auf etwa ein Drittel reduziert, so dafs der KARMEN-Detektor mit einer
durchschnittlichen Myonrate von 1200 Hz belastet ist. Im folgenden wird der myonindu-
zierte Untergrund im KARMEN-Detektor im einzelnen beschrieben.

7.1 Mpyoninduzierter Untergrund im KARMEN-Detektor

In den Detektor dringende Myonen kénnen sehr zuverldssig durch die inneren und dufleren
Antiz&hler detektiert und durch das Triggersystem registriert werden. Durchgehende Myo-
nen verursachen, bis auf eine minimale Detektortotzeit, keine Probleme fiir das Neutrino-
experiment.

Myonen jedoch, die im KARMEN-Detektor abgebremst und gestoppt werden, erzeu-
gen geféhrliche Untergrundereignisse. Hierbei ist nicht die primire Myonspur das Problem,
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da diese durch die Ansprecher im &ufleren und inneren Antizdhler sowie durch ihre Multi-
plizitdt und Energie eindeutig als ein von auflen kommendes Ereignis identifiziert werden
kann. Die eigentlich gefihrlichen Untergrundereignisse resultieren aus dem Zerfall der
Myonen und aus Myoneinfangsreaktionen, die erst in einem gewissen zeitlichen Abstand
zum priméren Myonereignis als neutrale Ereignisse nachgewiesen werden.

Da die primére kosmische Strahlung hauptséchlich aus positiv geladenen Teilchen besteht,
ergibt sich fiir das Myon-Ladungsverhaltnis K, = N(u*)/N(p~) einen Uberhang an po-
sitiven Myonen von K, = 1.28 + 0.04 [All75). Im KARMEN-Detektor innerhalb des
Neutrino-Bunkers wurde dieses Verh#ltnis zu 1.32 £ 0.03 bestimmt [Gra 92].

Die Rate von gestoppten Myonen im KARMEN-Detektor betrigt 130 Hz, wobei ent-
sprechend des Ladungsverhiltnisses der kosmischen Myonen 45 % dieser Rate von nega-
tiven Myonen verursacht wird, 55 % der Rate auf positiv geladene Myonen zurlickgefiihrt
werden kann. Im KARMEN-Detektor kénnen Myonen im Szintillatorvolumen (inklusive
der optischen Segmentierung) oder in der inneren passiven Eisenabschirmung gestoppt
werden, Abh#ngig von der Myonladung sind im Szintillator bzw. im Eisen verschiedene

Reaktionen fiir das gestoppte Myon méglich.

7.1.1 Positive Myonen

Im Szintillator oder Eisen gestoppte positive Myonen zerfallen zu 100 % mit einer Zer-
fallszeit von 7 = 2.197 us [PDG 90]:

I"’+—’e++Ve +17p

Findet der Zerfall im Szintillator statt, kann dem priméiren Myonereignis das Zerfallspo-
sitron am Endpunkt der Myonspur nachgewiesen werden. In einem Zeitintervall von 20 ps
nach dem priméren Ereignis, was etwa 9 Myonlebensdauern entspricht, kénnen praktisch
alle Zerfallspositronen nachgewiesen werden. Die Energieverteilung dieser Positronen hat
die Form eines Michelspektrums mit einer Endpunktsenergie von 52.8 MeV.

Beim Zerfall im Eisen der inneren passiven Abschirmung wird das Zerfallspositron
im Eisen abgebremst und kann somit meistens nicht in den Szintillator gelangen. Durch
Bremsstrahlung entstehen hierbei jedoch y—~Quanten mit bis zu 52 MeV Energie, die die
Eisenabschirmung durchdringen kénnen und im Szintillatorvolumen nachgewiesen werden.
Diese Bremsstrahlung trigt insbesondere an den Stirnseiten des KARMEN-Detektors zu
den neutralen Untergrundereignissen bei, da hier keine inneren Antizéhler vorhanden sind.

7.1.2 Negative Myonen

Negative Myonen, die im aktiven Detektorvolumen gestoppt werden, bilden mit den Ato-
men des Szintillators, also im wesentlichen !2C und 'H, durch Einfang im Coulombfeld
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angeregte myonische Atome. Durch molekulare Stofiprozesse werden praktisch alle Myo-
nen des gebildeten myonischen Wasserstoffs durch die Transferreaktion

(r"p) +12C = (L™ 12C)" +p

auf den Kohlenstoff {ibertragen [Muk 77]. Unter Emission elektromagnetischer Strahlung
fallen die Myonen schliellich in etwa 1013 5 in das 1S Orbital von 12C zuriick. 92.1 % der
p~ zerfallen aus diesem Zustand heraus mit einer effektiven Zerfallszeit von 7,- = (2.043
+ 0.003) ps [Suz 87]:
po o —em + U+ vy

Die Myonlebensdauer im myonischen Kohlenstoff wird durch den Konkurrenzprozefl zum
Zerfall, den nuklearen Einfang der Myonen, reduziert. Beim Zerfall kénnen wie bei den
positiven Myonen am Ende der Myonspur innerhalb von etwa 20 pus praktisch alle Zer-
fallselektronen nachgewiesen werden. Das Energiespektrum dieser Zerfallselektronen hat
wiederum die Michelform mit einer Maximalenergie von 52.8 MeV.

Der Myoneinfang am Kohlenstoff, den 7.8 % der p~ erleiden, fithrt im wesentlichen in
zwei Endzusténde:

® (/L_ 120) -1 B+n+y, (81.9 %)
Als neutrales Untergrundereignis ergibt sich hierbei der Nachweis des emittierten
Neutrons am Gadolinium in den Modulw&nden.

o (p~12C)>12B 4y, (18.1 %)
Der nachfolgende 3~ -Zerfall des 1B ,
Bo— 2C+e + 7
mit der langen Zerfallszeit 7 = 29.1 ms erzeugt als neutrales Untergrundereignis ein

Elektron mit einer Maximalenergie von 13.4 MeV.

Der 1.1 % Anteil von 13C im natiirlichen Kohlenstoff ist auch im KARMEN-Szintillator

enthalten und fiihrt zu einer kleinen Beimischung folgender myoninduzierter Reaktionen:

¢ (/‘_HC) -1 B+,
Der !B Kern zerfllt analog dem 2B-Kern mit einer Zerfallszeit von 7 = 25.05 ms.
9B, 13 C fe + 7,
Das Zerfallselektron hat hier ebenfalls eine Maximalenergie von E,,q, = 13.4 MeV.

® (,u,_lsC) —12B 4+ Yy
Hierbei entsteht sowohl ein Neutron, das durch den Einfang am Gadolinium nachge-
wiesen werden kann, als auch ein !>B-Kern, der durch den nachfolgenden 8~~Zerfall

ein Untergrundereignis erzeugt.
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Wird ein negativ geladenes Myon im Eisen der inneren passiven Abschirmung gestoppt,
kommt es zun#ichst auch zum atomaren Einfang durch 56Fe. Da das myonische 1S Orbital
bei Eisen viel stirker mit dem Kern iiberlappt als bei Kohlenstoff, werden mehr als 90 %
der 1~ vom Eijsenkern nuklear eingefangen, wobei mehrere Neutronen emittiert werden
kénnen.

(p~ 56Fe) =% *Mn +xnt+v, ==0,1,2.

Vom Myoneinfang am Eisen ist daher eine Erhdhung des Neutronenuntergrunds insbeson-
dere im Randbereich des Zentraldetektors zu erwarten. Die hohe nukleare Einfangsrate
fiir p~ an Eisen wird auch aus der stark reduzierten Zerfallszeit der Myonen im 1S Orbital
von 7 = 0.206 pus deutlich [Suz 87]. Beim p~ —Zerfall im Eisen kann wiederum die vom
Zerfallselektron erzeugte Bremsstrahlung im aktiven Volumen nachgewiesen werden.

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die wesentlichen Untergrundereignisse durch gestoppte
Myonen im KARMEN-Detektor kurz zusammengefafit. Hierbei wurde wegen des gerin-
gen Beitrags auf die Einfangéereignisse an 13C verzichtet. Die erste Spalte bezeichnet das
primére Myonereignis, also gestopptes = oder u*. Die zweite Spalte zeigt die nachfolgen-
den Reaktionen durch Myonzerfall oder Einfang im aktiven Volumen oder dem Eisen der
inneren Abschirmung. In der dritten Spalte sind die typischen Zerfallszeiten 7 angegeben
und mit AT die Totzeiten, die notwendig wéren, um den entsprechenden Untergrunder-
eignistyp um etwa einen Faktor 10~ zu unterdriicken. Schliefllich zeigt die vierte Spalte
den relativen Anteil der jeweiligen Untergrundreaktion an der Gesamtrate der gestoppten
Myonen [Gra92].

7.1.3 Inelastische Myon-Kern-Streuung

Unabhéngig vom Ladungzustand der Myonen kénnen durch tief inelastische Stéfie mit
Kernen des Detektormaterials (also insbesondere '?C und %%Fe ) schauerartige Ereig-
nisse im Detektor erzeugt werden. Durch Fragmentierung und Spallation kénnen hierbei
leichte angeregte Kerne und Neutronen entstehen, die dann durch Zerfall bzw. durch die

Gd (n,y )-Reaktion mehrere Untergrundereignisse erzeugen.
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Tabelle 3: Myoninduzierte Reaktionen im KARMEN-Detektor

Priméres Reaktion und Zerfallszeit | Anteil
Ereignis Untergrundereignis notw. Totzeit | in %
Zerfall
im aktiven Volumen:
pt — et +v. + b, r=2197Tps | 221 %
/.L+ — Michelelektron Epqp = 52.8 MeV | AT = 20 us
in innerer passiver Abschirmung:
pt — et + v, + 7, T =2197 pus | 33.9 %
— Bremsstrahlung E,,,; = 52.8 MeV | AT = 20 us
Einfang
im aktiven Volumen:
(u‘”C) —UB 4+ n + Vy Tdiff =~ 100us 1.1 %
— Gd(n,y) Epmaz = 8 MeV AT ~ 1 ms
(,u‘”C) —12p + l—}u
12B 5 12C 4 e~ + 7, r=291ms | 0.2 %
— Zerfallselektron E,,q, = 13.4 MeV | AT =~ 0.3 s
,LL in innerer passiver Abschirmung:
(p~%Fe) —»%~*Mn + xn + 7, Taiff = 100pus | 24.3 %
— Fe(n,y) Epaz = 9 MeV
— Gd(n,y) Enq: = 8 MeV AT ~ 1 ms
Zerfall
im aktiven Volumen:
P~ e 7+ vy, T =202 pus | 156.9 %
— Michelelektron E,, o, = 52.8 MeV AT = 20 ps
in innerer passiver Abschirmung:
- o e + .+, r=0206ps | 24 %
— Bremsstrahlung E, o, = 52.8 MeV AT = 2 us
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Alle oben beschriebenen myoninduzierten Untergrundereignisse filhren im allgemei-

nen zu Untergrundreaktionen durch Michelelektronen, Bremsstrahlung, Neutronen und
Kern-(-Zerféllen. Das Energiespektrum dieser Untergrundereignisse iiberlappt mit dem
gesamten Energiebereich fiir Neutrinoreaktionen von etwa 4 MeV bis 50 MeV. Fiir Neutri-
noreaktionen mit sequentieller Signatur kénnen diese Untergrundereignisse zu zufslligen
verzdgerten Koinzidenzen fiihren.
Besonders geféhrlich ist dieser myoninduzierte Untergrund fiir den Nachweis von Neutri-
noreaktionen ohne sequentielle Struktur, ’single prong’- Reaktionen, wie die >?C-Kern-
anregung durch Neutrinos iiber den neutralen schwachen Strom. Myoninduzierte Unter-
grundereignisse iiberlagern in diesem Fall direkt die Signaturen der Neutrinoereignisse.

Die Rate gestoppter Myonen im KARMEN-Detektor von 130 Hz iibersteigt die Rate
von inelastischen Neutrino-Kernanregungen von etwa 0.5 pro Tag um mehr als sieben
Groflenordnungen. Durch Anwendung der Zeitstruktur von ISIS und mit Energieschnitten
148t sich zwar dieses Signal/Untergrund-Verhltnis um etwa drei bis vier Gréfenordnungen
verbessern, aber dennoch ist es notwendig, myoninduzierte Ereignisse méglichst vollsténdig
zu erkennen, um ein akzeptables Signal/Untergrund-Verhiltnis zu erlangen.

Im folgenden wird die Identifikation kosmischen Untergrunds im KARMEN-Detektor
insbesondere hinsichtlich der Untergrundunterdriickung fiir die Auswertung der inelasti-

schen 12C-Anregung dargestellt.

7.2 Identifikation kosmischen Untergrunds im KARMEN-Detektor

Das KARMEN-Detektorsystem bietet durch die effizienten Antizihler in Verbindung
mit der Triggerlogik die Mdglichkeit, wie im Kapitel 4 beschrieben, die myoninduzier-
ten Untergrundereignisse zu erkennen. Im ’Data Stack’ ist fiir jede Strahlperiode die
vollsténdige Historie der im KARMEN-Detektor nachgewiesenen Ereignisse von 600 us
vor dem Strahl bis zum Ende der Strahlperiode gespeichert. Fiir jedes aufgetretene Ereig-
nis, egal ob es als 'giiltiges’ Ereignis aufgenommen wurde, oder ob es als ’cosmic’ verwor-
fen wurde, existiert so die Information {iber die Art der angesprochenen Detektorelemente
(E;,AL,AR,..,SL,SR,...) und die Ereigniszeit.

Als primére Myonereignisse werden generell alle Ereignisse im KARMEN-Detektor
angesehen, bei denen wenigstens eine Antizéhlerseite angesprochen hat, also eine ’Spur’
nach auflen filhrt. Aus der Information, welche Detektorelemente angesprochen haben,

lassen sich die primé&ren Myonenereignisse in vier Typen einteilen:
1. Gestoppte Myonen im Eisen der inneren passiven Abschirmung (Spur 1).
2. Gestoppte Myonen im Szintillatorvolumen (Spur 2)
3. Schauerereignisse im Detektor (Spur 3).

4. Durchgehende Myonen (Spur 4)
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Beispiele fiir solche Myonspuren sind in Abb. 11 dargestellt.
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Abb. 11: Beispiele fiir mégliche Myonspuren im KARMEN-Detektor.

Diese Klassifizierung der Myonereignisse wird schon bei der Datenaufnahme benutzt,
indem nach jedem gestoppten Myon im aktiven Volumen eine Totzeit von 10 us angelegt
wird, um die nachfolgenden Michelelektronen weitgehend zu unterdriicken, Hierdurch
kann mit einer kleinen Totzeit ( etwa 0.2 % der Mefzeit ) eine deutliche Verringerung der
Datenrate erreicht werden.

Man kann nun die neutralen Ereignisse, die auf Myonereignisse folgen, im einzelnen
untersuchen und so die Parameter fiir eine effiziente ’off-line’ Untergrundunterdriickung
mit méglichst geringen Totzeitverlusten bestimmen. An zwei Beispielen, gestoppten Myo-
nen im aktiven Volumen und im Eisen der passiven Abschirmung, die fiir den Nachweis
der Neutrino—Kernanregung durch den neutralen schwachen Strom den geféhrlichsten Un-
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tergrund erzeugen, wird dies im folgenden demonstriert.

7.2.1 Ereignisse nach gestoppten Myonen im aktiven Volumen

Das Energiespektrum aller neutraler Ereignisse, die bis zu 20 ps nach einem gestoppten
Myon im gesamten Zentraldetektor nachgewiesen werden, ist in Abb. 12 als durchgezogene
Linie dargestellt. Die prim#ren Myonereignisse werden hierbei durch das Ansprechen
des Antizéhlersystems exklusiv auf einer Seite und das Ansprechen des Zentraldetektors
charakterisiert.
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Abb. 12: Energiespekirum neutraler Ereignisse 20 us nach einem gestoppten Myon im
aktiven Volumen

Oberhalb von 10 MeV erkennt man das typische Energiespektrum von Michelelektro-
nen aus dem Myonzerfall mit einer Maximalenergie von 52 MeV. Die gepunktete Linie
zeigt zum Vergleich das Energiespektrum von Michelelektronen aus einer Messung, bei
der speziell gestoppte Myonen aufgenommen wurden. Hierbei wurden nur Zerfallselek-
tronen in einem engen Umkreis von ~ 30 ¢cm um den Endpunkt der Myonspur und in
einem Zeitintervall von maximal 20 us nach dem Myonereignis zugelassen. Obwohl beim
Vergleichspektrum eine viel engere Ortskorrelation zwischen Endpunkt der Myonspur und
nachfolgendem Ereignis verlangt wurde, ist die Ubereinstimmung der beiden Spektren
oberhalb einer Energie von 12 MeV sehr gut.

Unterhalb von 10 MeV erkennt man eine Verteilung, die man Gd(n,y)-Reaktionen
von Neutronen zuordnen kann. Bei der hier verwendeten Koinzidenzzeit von nur 20 us
stammt nur ein kleiner Teil dieser Neutronen aus dem Myoneinfang am '2C, beim griéfleren
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Teil dieser Ereignisse handelt es sich um zuféllige Koinzidenzen mit unkorrelierten Neu-
tronen aus z.B. Myon-Einfangsreaktionen in der passiven Abschirmung und im Neutrino-
bunker oder niederenergetischem y—Untergrund. Verléngert man die Koinzidenzzeit nach
einem gestoppten Myon im aktiven Volumen auf 500 us, so erhdht sich lediglich die Z&hl-
rate der Neutronenereignisse im Bereich unterhalb von 10 MeV, wihrend die Ereigniszahl
der Michelelektronen im Bereich oberhalb von 10 MeV praktisch konstant bleibt. Dieses
unterschiedliche Zeitverhalten ist in Abb. 13a,b dargestellt. Abb. 13a zeigt das Diffe-
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Abb. 13: Zeitdifferenzspektren neutraler Ereignisse nach gestoppten Myonen im aktiven
Volumen,

a) mit Energien iiber 10 MeV in den ersten 16 x nach dem gestoppten Myon

b) mit Energien unter 10 MeV 30 ps bis 250 s nach dem gestoppten Myon

renzzeitspektrum zwischen priméren Myonereignissen und den nachfolgenden neutralen
Ereignissen mit Energien gréfler als 10 MeV in den ersten 16 us. Man erkennt einen
exponentiellen zeitlichen Abfall, der mit der Myonlebensdauer von 7 = 2.2 us sehr gut
tibereinstimmt. Dies zeigt, daf} diese Ereignisse eindeutig auf Myonzerfille zuriickgefiihrt
werden konnen.

Abb. 13b zeigt das Differenzzeitspektrum fiir Ereignisse mit Energien kleiner als
10 MeV fiir 30 pus bis 250 ps nach dem gestoppten Myon. Man erkennt auf einem relativ
hohen zeitlich konstanten Untergrund, der durch die horizontale Linie angedeutet wird,
eine abfallende Zeitverteilung mit einer Zeitkonstanten von 7 ~ 80us. Diese Zeitkon-
stante entspricht der Neutronendiffusionszeit von etwa 100 us wie sie fiir den KARMEN-
Detektor typisch ist [Gra92]). Die korrelierten Ereignisse kénnen daher Neutronen aus
dem Myoneinfang an Kohlenstoff zugeordnet werden. Der konstante Untergrund entsteht
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durch zuféllige Koinzidenzen mit Neutronenereignissen und sonstigen niederenergetischen
Ereignissen aus der Umgebungsstrahlung.

7.2.2 Ereignisse nach gestoppten Myonen in der inneren passiven Abschir-
mung

Das Energiespektrum von neutralen Ereignissen, die bis zu 20 ys nach einem gestoppten
Myon im Eisen der inneren passiven Abschirmung auftreten, ist in Abb. 14 dargestellt.
Das primé#re Myonereignis wird hierbei nur durch das Ansprechen einer einzigen Seite des
dufleren Antizihlers ohne Ansprecher des Zentraldetektors oder inneren Antizéhlers cha-
rakterisiert. Der kontinuierlich abfallende Verlauf dieses Spektrums ist auf den Nachweis
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Abb. 14: Neutrale Ereignisse innerhalb von 20 ys nach einem in der passiven Abschirmung
gestoppten Myon

der Bremsstrahlungsquanten zerfallender Myonen im Eisen zuriickzufiihren. Als gepunk-
tete Linie ist hier das Bremsstrahlungsspektrum von Michelelektronen (und —positronen)
aus einer GEANT-Simulation eingezeichnet [Gra 92]. Die beiden Spektren zeigen im Ver-
lauf eine weitgehende Ubereinstimmung. Die kleinen Abweichungen sind fiir die niederen
Energien durch Neutronenereignisse bedingt. Durch Zerfallselektronen bzw. —positronen,
die die innere passive Abschirmung verlassen, kommt es zu kleinen Abweichungen im Be-

reich hoherer Energien.
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7.2.3 ’Data Stack’~Reduktion des kosmischen Untergrunds

Die im "Data—Stack’ gespeicherte Historie aller Ereignisse im KARMEN-Detektor und die
genaue Kenntnis der durch kosmische Myonen verursachten Untergrundereignisse bilden
die Grundlage fiir die sogenannte 'Data Stack’-Reduktion, die bei der ’off-line’-Analyse
angewandt werden kann. Bei dieser Untergrund—-Reduktion werden alle Ereignisse ver-
worfen, die innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls nach einem priméren Myonereignis
(durchgehende und gestoppte Myonen und Schauerereignisse) vorkommen. Myonzerfalls-
ereignisse, also Michelelektronen und Bremsstrahlung, kénnen, wie Abb. 13a zeigt, durch
eine 20 us Totzeit weitgehend unterdriickt werden. Durch eine Verlingerung der Totzeit
auf 30 ps und 40 ps wird die Zahl der verworfenen Ereignisse lediglich um 0.5 % bzw. 1 %
erhoht, wihrend der Mefzeitverlust direkt proportional ansteigt.

Um Ereignisse durch myoninduzierte Neutronen zu eliminieren, wire hingegen eine
Totzeit von 500 — 1000 ps (d.h. 5 bis 10 mal die Neutronendiffusionszeit) notwendig,
wéhrend die Eliminiation von Zerfallselektronen aus dem !?B-Zerfall eine Totzeit von
150 ms bis 300 ms verlangen wiirde.

Bei einer Rate gestoppter und durchgehender Myonen im KARMEN-Detektor von
etwa 1200 Hz ergibt sich fiir eine 20 us Totzeit nach jedem Myonereignis ein Mefzeitverlust
von 2.4 %. Bei 500 us Totzeit ergibt sich schon ein véllig unakzeptabler Mefzeitverlust
von etwa 60 %, bei mehreren ms Totzeit wiirden alle Ereignisse verworfen werden.

Die 'Data—Stack’-Reduktion ist daher nur in der Lage, Untergrundereignisse, die durch
den Zerfall gestoppter Myonen entstehen, zu verwerfen, nicht aber myoninduzierte Neu-
tronenereignisse oder 2B-Zerfille nach Myoneinfangreaktionen.

Die konstruktionsbedingten Liicken im Antiz&hlersystem erfordern eine Erweiterung
der 'Data-Stack’-Reduktion. Das Antiz&hlersystem kann mit einer Nachweiswahrschein-
lichkeit von 99.8 % die in den Detektor dringenden Myonen detektieren [Sch 92]. Fiir den
Nachweis von Neutrinoreaktionen ohne sequentielle Ereignisstruktur bildet aber selbst der
kleine Anteil von 0.2 % der in den Antizéhlern nicht nachgewiesenen Myonen mit einer
Rate von etwa 0.4 Hz einen ernsthafter Untergrund. Da im ’Data-Stack’ alle Ereignisse
registriert werden, finden sich die primé&ren Myonereignisse, die vom Antiz8hlersystem
nicht gesehen wurden, unter der Klasse der neutralen Ereignisse.

Legt man folglich nicht nur nach Myonereignissen, die durch das Antizdhlersystem
identifiziert worden waren, eine 20 us Totzeit an, sondern auch nach jedem im 'Data-
Stack’ registrierten Ereignis, also auch nach allen neutralen Ereignissen, so werden nahezu
alle méglichen Myonzerfallsereignisse erfaBt. Eine Ausnahme bilden gestoppte Myonen in
der inneren passiven Abschirmung, die von den Antiz&hlern nicht gesehen wurden.

Fiir die Neutrinoereignisse selbst hat dieses Verfahren bis auf eine kleine Erhthung des
Mefzeit verlusts keine Auswirkung. Bei einer Gesamttriggerrate des KARMEN-Detektors
von etwa 2000 Hz ergibt sich mit einer 20 us Totzeit nach jedem Ereignis ein Gesamtmef}-

zeitverlust von 4 %.
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7.2.4 Effekt der 'Data—Stack’-Reduktion’

Das Energiespektrum vor und nach der 'Data-Stack’~Reduktion mit einer Totzeit von
20 ps nach jedem Ereignis ist in Abb. 15a als durchgezogene Linie bzw. grau unterlegt
dargestellt, Hierbei wurden nur Ereignisse in einem 100 us langen Zeitintervall vor dem
Strahl beriicksichtigt, um von strahlkorrelierten Effekten unabhéngig zu sein. Im Energie-
bereich oberhalb von 10 MeV werden durch die 'Data~Stack’-Reduktion im Schnitt 93 %
der Ereignisse verworfen, unterhalb von 10 MeV weniger als 40 % der Ereignisse.
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Abb. 15: Energiespektrum der Untergrundereignisse
a) vor und nach der *Data-Stack’-Reduktion
b) verworfene Ereignisse: Michelelektronen (gestrichelt) und Bremsstrahlung (punktiert)

Abb. 15b zeigt das Energiespektrum der verworfenen Ereignisse oberhalb von 10 MeV.
Die Form dieser Energieverteilung 148t sich als eine Uberlagerung des Michelelektronen-
spektrums und des Bremsstrahlungsspektrums erkléren. Die gestrichelte Linie zeigt ein an
den hochenergetischen Teil des Spektrums zwischen 30 MeV und 55 MeV angepaftes Mi-
chelelektronenspektrum. Das Differenzspektrum ist als gepunktete Linie dargestellt und
zeigt den typischen kontinuierlichen Abfall des Bremsstrahlungsspektrums.

Der Reduktionsfaktor der 'Data-Stack’-Reduktion, d.h. das Verhéltnis der Anzahl
verworfener Ereignisse zur Zahl der urspriinglich vorhandenen Ereignisse ist in Abb. 16
in Abhéngigkeit von der Energie aufgetragen. Im Bereich zwischen 3 MeV und 13 MeV
steigt der prozentuale Anteil der verworfenen Ereignisse steil von etwa 10 % auf 93 %
an. Insbesondere im Energiebereich bis etwa 8 MeV, der durch die Vielzahl von Neutro-
nenereignissen dominiert wird zeigt die 'Data~Stack’-Reduktion nur eine sehr begrenzte
Wirkung. '2B-Zerfslle nach dem Myoneinfang an 12C verringern die Effizienz der Reduk-
tion bis zu Energien von 13 MeV. Von 14 MeV bis 48 MeV bleibt der Reduktionsfaktor auf
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einem hohen Niveau von durchschnittlich 95 % konstant, da hier Ereignisse aus Zerféllen

gestoppter Myonen dominieren.
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Abb. 16: Reduktionsfaktor der 'Data—Stack’~Reduktion in Abhéngigkeit von der Energie

Abschlieflend 148t sich feststellen, dafl in dem flir prompte Neutrinoreaktionen rele-
vanten Energiebereich von 10 MeV bis 40 MeV durch diese 'Data—Stack’-Reduktion eine
Verringerung des myoninduzierten Untergrunds von iiber 93 % erreicht wird. Die 'Data—
Stack’~Reduktion bildet somit neben der Untergrundunterdriickung durch den geringen
'Duty-Faktor’ von ISIS das wichtigste Mittel, ’single-prong’~Neutrinoereignisse aus der
Menge aller im KARMEN-Detektor nachgewiesenen Ereignisse herauszupréparieren,

7.2.5 Verbleibende Untergrundereignisse

Die nach der ’Data—Stack’-Reduktion verbleibenden myoninduzierten Ereignisse stellen
den eigentlichen Untergrund fiir den Nachweis von Neutrinoreaktionen dar. In Abb. 17 ist
das Energiespektrum aus einem 100 us Untergrundzeitfenster vor dem Strahl mit seinen
verschiedenen Komponenten dargestellt. Man kann das gesamte Energiespektrum des

verbleibenden Untergrunds im wesentlichen aus vier Anteilen zusammensetzen:

1. Ein Teil der hochenergetischen Untergrundereignisse bis 50 MeV geht auf Myon-
zerfélle zuriick, die spéter als 20 us nach dem primiren Myonereignis stattgefunden
haben, oder deren primires Myonereignis weder im Zentraldetektor noch in den
Antizéhlern gesehen wurde. Ein an die Z#hlrate zwischen 40 MeV und 50 MeV
angepafites Michelspektrum beschreibt die Energieverteilung dieser Ereignisse.
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Abb. 17: Energiespektrum des kosmischen Untergrunds mit seinen Komponenten

2. Myonen, die im Eisen der passiven Abschirmung gestoppt wurden und im &ufleren
Antizshler nicht gesehen wurden, erzeugen das in Abb. 17 eingezeichnete Brems-
strahlungsspektrum, das im Energiebereich zwischen 15 MeV und 30 MeV an das
Untergrundspektrum angepafit wurde.

3. Zerfallselektronen von 2B, das durch g~ -Einfang am '2C entsteht, sind wegen der
langen Lebenszeit von 2B ebenfalls nicht durch die 'Data—Stack’-Reduktion zu eli-
minieren. Die 2B Produktionsrate im KARMEN-Detektor 148t sich aus der Rate
gestoppter Myonen von 130 Hz und den Verzweigungsverhéltnissen (siehe Tabelle 3)
zu 0.82 Hz berechnen. Unter Beriicksichtigung der Nachweiswahrscheinlichkeit 1&f}t
sich fiir die hier betrachtete Meflzeit die Gesamtzahl detektierter 1B-Ereignisse be-
rechnen. Das auf diese Zahl normierte 12B-Zerfallsspektrum ist in Abb. 17 grau
unterlegt eingezeichnet und beschreibt sehr gut die steil abfallende Flanke zwischen
10 MeV und 14 MeV.

4. Die restlichen Ereignisse unterhalb von 10 MeV kénnen myoninduzierten Neutronen,
die durch die Gd (n,y )-Reaktion nachgewiesen werden, zugeschrieben werden.
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8 Neutrino — Kernanregung durch den neutralen schwa-
chen Strom

Die genaue Kenntnis des kosmischen und strahlkorrelierten Untergrunds im KARMEN-
Detektor, die beschriebenen Abschirmungsverbesserungen und die Erweiterung des Trig-
gersystems durch Data Stack und MLU sind insbesondere fiir den Nachweis von ’single
prong’-Ereignissen wie die Neutrino—Kernanregung durch den neutralen schwachen Strom
von zentraler Bedeutung. Wie im Kapitel 2 schon dargestellt, kénnen NC-Reaktionen am
Kohlenstoff des KARMEN-Szintillators von allen drei im ISIS Beam Dump erzeugten
Neutrinoflavours (v, v. und 7,) nach folgender Reaktionssignatur angeregt werden:

v + 12C —— ¥ 4 12C7 (111,15.1 MeV)
1 94%
12C,.5. + v (15.1 MeV)

Das Signal fiir einen solchen inelastischen Neutrino-Streuprozess ist der Nachweis eines
15 MeV Photons aus dem Zerfall des angeregten J™T = 171 Analogzustands von '2C mit

einem Verzweigungsverhiltnis von 94 % [Ajz 90] in den Grundzustand.

8.1 Datenbasis

Die Messungen mit dem vollstindigen KARMEN-Detektor am ISIS Beam Dump began-
nen im Dezember 1989 ( Run 9 ). Das Pretriggersystem (MLU und 'Data Stack’) war noch
nicht vollstindig entwickelt und konnte in diesem Run nur maximal 8 Myonereignisse pro
Strahlperiode registrieren. Die aufgenommenen KARMEN-Daten beinhalteten somit nur
zum Teil die Informationen tiber kosmische Myonen, die neutralen Ereignissen vorangegan-
gen waren, so daf} die 'Data-Stack’~Reduktion nur einen Effekt von 30 % erbrachte. Erste
Auswerteversuche mit diesem Run zeigten, daB Reaktionen mit sequentieller Struktur,
insbesondere die exklusive Reaktion 2C (v, ,e” )12Ng,., trotzdem mit relativ geringem
Untergrund nachgewiesen werden kénnen. Bei der Suche nach der inelastischen Neutrino—
Kernstreuung zeigte sich mit diesem Triggersystem, dafl die Untergrundrate etwa 10-mal
tiber der zu erwartenden v-Ereignisrate lag. Mit dieser Untergrundrate konnte bei der Un-
tersuchung der ’single prong’~Ereignisse kein Anzeichen von Neutrinoereignissen gefunden
werden,

Der Ausbau des Pretriggersystems wihrend der nachfolgenden Winterpause des Be-
schleunigers auf maximal 256 registrierte Ereignisse pro Strahlperiode erméglichte dann
eine effektivere Untergrundunterdriickung. Bei den ersten beiden Mefiruns 1990 ( Run
12 und 14 ) war allerdings die optimale Nutzung des Pretriggersystems noch nicht ge-
funden. Bei diesen Runs wurden lediglich die von der MLU erkannten Myonenereignisse
im 'Data~Stack’ gespeichert, nicht aber neutrale Ereignisse. Durch die 'Data-Stack’-
Reduktion konnten sodann zwar 67 % der Myonzerfallsereignisse identifiziert werden, der
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verbleibende Untergrund war aber dennoch etwa 5 mal héher als die zu erwartende Rate
von Neutrinoereignissen.

Nach der Sommerpause 1990, ab Run 16, wurde ein verbessertes Pretriggersystem
benutzt, bei dem alle im Detektor auftretenden Ereignisse im 'Data Stack’ registriert wer-
den, wie es in Kapitel 7 beschrieben ist. Dieses Pretriggersystem ermdglicht eine effektive
Untergrundunterdriickung von mehr als 93 %, so dafl ab diesem Run die Untergrundrate
im Energie- und Zeitbereich fiir Neutrinoereignisse in der gleichen Gréfilenordnung liegt,
wie die zu erwartende Neutrinoereignisrate.

Da der Nachweis von ’single prong’-v-Ereignissen, wie spéter gezeigt wird, entschei-
dend auf eine méglichst geringe Untergrundrate angewiesen ist, wurden bei dieser Auswer-
tung die Mefiruns 9, 12 und 14, bei denen ein unvollstindiges Pretriggersystem benutzt
wurde, nicht mitberiicksichtigt.

In der hier dargestellten Auswertung gehen alle Mefiruns ab Juli 1990 bis einschliefllich
Juni 1991 ein. In diesem Zeitraum wurden in 6 drei- bis fiinfwchigen Mefizeiten das ISIS
Target mit 911.3 Coulomb Protonen von 750 MeV und 800 MeV kinetischer Energie
beschossen. Aus der Gesamtheit dieser Daten wurden die Mefdaten einiger kiirzerer Ab-
schnitte entfernt, bei denen es durch elektronische Fehler und defekte Antizéhlermodule
zu einer starken Erhdhung der Untergrundrate kam. In Tabelle 4 sind die wichtigsten Pa-
rameter der in diese Auswertung eingehenden Mefiruns aufgelistet. Q, bezeichnet die auf
dem ISIS Target akkumulierte Ladung des Protonenstrahls fiir die auswertbaren Daten,
E, die kinetische Energie des Protonenstrahls. Der mittlere Strahlstrom I ergibt sich aus
der Ladung Q, und der Mefzeit.

Tabelle 4: Ausgewertete Mefiruns

Run | Q, (C) | MeBzeit (dd:hh:mm) | I (zA) | E, (MeV)
16 161.2 25:03:34 74.2 750
19| 177.0 26:09:05 77.6 750
21| 1019 16:14:02 71.1 750
23 | 129.7 20:00:12 75.0 750
26 | 110.3 20:15:09 61.9 800
27 | 222.6 33:09:15 77.1 800
| 9027 142:03:17 73.5 —

In der Summe ergibt sich somit eine Mefizeit von 142 Tagen 3 Stunden und 17 Minuten

mit einem durchschnittlichen Protonenstrahlstrom von 73.5 pA.
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8.2 Datenreduktion

In den Mefiruns 16 bis 27 wurden insgesamt etwa 1.4 x 10° neutrale Ereignisse im KAR-
MEN-Detektor aufgenommen. Um diese Rohdatenmenge, die 116 Computerbénder um-
faflt, auf einen handhabbaren Datensatz zu reduzieren, wurden in einer Vorreduktion nur
Strahlperioden akzeptiert, die folgende Bedingungen erfiillten:

o Protonenstrahl wurde extrahiert (’beam on’)

e Wenigstens ein neutrales Ereignis in einem
Zeitfenster von 100 us vor dem Strahl bis 30 s nach dem Strahl mit einer
Energie zwischen 5 MeV und 100 MeV.

Mit diesen Schnitten bleibt die Moglichkeit bestehen, Neutrinoereignisse sowie strahlkorre-
lierten Untergrund in einem weiten Zeitbereich nach dem Strahl, kosmischen Untergrund
in dem langen Zeitfenster vor dem Strahl, in dem fiir Neutrinoereignisse relevanten Ener-
giebereich zu untersuchen. Diese Vorreduktion verringerte die gesamte Datenmenge um
95 %. Insbesondere der untere Energieschnitt bei 5 MeV reduzierte die Datenmenge
betréchtlich, da in diesem Energiebereich die Z&hlrate im Detektor durch Neutronenereig-

nisse besonders hoch ist.

8.3 Datenanalyse im (v., 7,)—Zeitfenster

Prinzipiell kénnen bei der Datenanalyse zwei Neutrinozeitfenster unterschieden werden:
Im Zeitbereich bis 600 ns nach dem Strahl dominieren Myonneutrinos aus dem schnellen
Pionzerfall mit einer kleinen Beimischung von etwa 5 % von v, und 7,. Dieser Zeitbereich
ist allerdings sehr stark, wie schon gezeigt, mit prompten strahlkorrelierten Neutronen
belastet. Im Zeitbereich von 600 ns bis 10 us nach dem Strahl finden sich 84.5 % der
am ISIS-Beam Dump produzierten Elektronneutrinos und Myonantineutrinos. Zunéchst
wird die Datenanalyse in diesem (v., 7, )-Zeitbereich beschrieben.

Fiir die Suche nach ’single prong’-Neutrinoereignissen wurde, basierend auf dem Da-
tenreduktionsprogramm REDUCE_KARMEN_DATA [Pli88], ein Auswerteprogramm ent-
wickelt, das nach Ereignissen sucht, die die folgenden Bedingungen erfiillen:

e neutrales Ereignis, also kein Ansprecher in den Antizéhlern

innerhalb eines vorgegebenen Energiefensters

innerhalb eines bestimmten Detektorvolumens

innerhalb eines von vier vorgebbaren Zeitfenstern

nicht mehr als 6 angesprochene Module im Zentraldetektor
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Das Programm wendet die Energie- und Orts—Kalibrationen sowie die notwendigen Zeit-
korrekturen an. Fiir die vier verschiedenen Zeitfenster werden die Zeit—, Energie—, und
Orts~Verteilungen der Ereignisse im KARMEN-Detektor erzeugt. Ebenso beinhaltet das
Programm auch die Méglichkeit, die 'Data—~Stack’-Reduktion durchzufiihren.

8.3.1 Zeitfenster

In Abb. 18ist die theoretische Zeitverteilung der (ve, 7, ) beziiglich Ty dargestellt. Man er-
kennt einen schnellen Anstieg der Neutrinointensitit in den ersten 500 ns, wobei der kleine
Zwischenpeak durch die Doppelpulsstruktur des Protonenstrahls verursacht wird. Danach
erkennt man den durch den Myonenzerfall bestimmten exponentiellen Intensitétsabfall der
(Ve, D) mit einer Zeitkonstanten von 7 = 2.2 us. Der bei der Auswertung angewandte
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Abb. 18: Theoretische Zeitverteilung der (., 7,,)

untere Zeitschnitt T,,;, ist durch die Abtrennung der Myonneutrinos bestimmt, deren
Zeitverteilung bis 535 ns nach Ty reicht. Mit diesem unteren Zeitschnitt werden auch die
prompten Neutronen vollstindig eliminiert.

Bei dem relativ hohen, zeitlich konstanten Untergrund durch myoninduzierte Ereignisse
ist es sinnvoll, das (v., 7,)-Zeitfenster nicht bis zu seinem Ende bei etwa 10 ps bis 12 ps
auszunutzen. Nach drei Myon-Lebenszeiten gibt es keinen wesentlichen Zuwachs mehr
im Neutrinosignal. Daher wurde, um das Signal/Untergrund—Verhaltnis zu verbessern, in
kiirzeren Zeitfenstern ausgewertet.

Es wurden folgende Zeitfenster definiert:

1. Ein langes Zeitfenster: 535 ns bis 6535 ns nach Ty
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2. Ein kurzes Zeitfenster: 535 ns bis 3535 ns nach Ty
3. Ein spdtes Zeitfenster: 10 ps bis 30 us nach Ty

4. Ein Untergrund-Zeitfenster: 100 us bis 0 us vor Ty

Die Relation des langen und kurzen Zeitfensters zur (ve, 7,)-Zeitverteilung ist in
Abb. 18 eingezeichnet. Das lange Zeitfenster {iberdeckt 82.7 % der gesamten (v, 7,)-
Intensitdt. Das kurze Zeitfenster enthslt 65.9 % des gesamten Neutrinoflusses, aber nur
die Hélfte des Untergrunds des langen Zeitfensters. Im kurzen Zeitfenster sollte daher das
Signal/Untergrund-Verhéltnis weitaus giinstiger sein.

Das spdte Zeitfenster enthélt keine Neutrinoereignisse und dient zur Untersuchung des
Einflusses von strahlkorrelierten langsamen Neutronen.

Das 100 p Zeitfenster vor dem Strahl enthilt Ereignisse aus kosmischer Strahlung
und Umgebungsstrahlung mit hoher statistischer Prézision. Durch Vergleich mit Test-
messungen, bei denen der Beschleuniger abgeschaltet war, wurde sichergestellt, daf} dieses
Untergrund-Zeitfenster keine strahlkorrelierten Ereignisse enthalt.

8.3.2 ’Data—Stack’-Reduktion

Einer der entscheidensten Schnitte bei der Datenanalyse ist die im Kapitel 6 beschriebene
'Data-Stack’-Reduktion, also die Anwendung einer 20 us ’Software’~Totzeit nach jedem
im KARMEN-Detektor aufgetretenen Ereignis.

Abbildung 19a und b zeigen die im langen Zeitfenster gewonnenen Energiespektren vor
und nach der ’Data-Stack’-Reduktion in logarithmischer Auftragung. Das auf das lange
Zeitfenster normierte Untergrund-Energiespektrum ist grau unterlegt dargestellt. Ohne
'Data-Stack’-Reduktion (a) ist zwischen dem Untergrundspektrum und dem Energiespek-
trum aus dem langen Zeitfenster bis auf Energien unterhalb von 10 MeV praktisch kein
Unterschied zu sehen. Dieselbe Auftragung nach der 'Data~Stack’-Reduktion (b) zeigt of-
fensichtlich einen Uberschuff an Ereignissen im langen Zeitfenster, insbesondere in dem fiir
Neutrinoreaktionen relevanten Bereich zwischen 10 MeV und 35 MeV. Die Abbildungen
19¢ und d zeigen das Signal/Untergrund Verhiltnis im langen Zeitfenster vor und nach der
'Data-Stack’-Reduktion in Abhéngigkeit von der Energie. Ohne 'Data-Stack’-Reduktion
ergibt sich ein deutliches Signal nur durch strahlkorrelierte langsame Neutronen fiir Ener-
gien unterhalb von 10 MeV, wéhrend das Signal/Untergrund Verhéltnis oberhalb von 10
MeV mit Null vertréglich ist. Nach der 'Data-Stack’~-Reduktion erkennt man in Abb.
19d zwischem 9 MeV und 35 MeV ein durchschnittliches Signal/Untergrund Verhéltnis
von ungefdhr 1/1. Dies zeigt, dafi nur mit der 'Data-Stack’-Reduktion der Nachweis von
Neutrinoereignissen ohne sequentielle Struktur méglich ist. In der weiteren Auswertung
wurden daher nur noch die Daten nach der 'Data-Stack’~Reduktion verwendet.
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Abb. 19: Strahlkorrelierte Ereignisse und Untergtund vor und nach der 'Data-Stack’
Reduktion (weitere Erklirung im Text)

8.3.3 Untergrundsubtraktion

1.) Subtraktion des kosmischen Untergrunds.

Der nach der 'Data—Stack’~-Reduktion verbleibende kosmische Untergrund, wie in Kapitel
6 beschrieben, kann mit hoher Statistik in dem 100 us Untergrundzeitfenster bevor der
Strahl auf das Target trifft, gemessen werden., Nach Skalierung des Energiespektrums aus
dem Untergrundzeitfenster auf die Energiespektren aus den ’beam-on’ Zeitfenstern kann

der kosmische Untergrund subtrahiert werden.
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2.) Subtraktion von strahlkorreliertem Untergrund.
Bei der hier betrachteten Datenbasis war fiir die meiste Zeit die B-PE—-Abschirmung des
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Abb, 20: a) Zeitverteilung der langsamen Neutronen mit den ’beam-on’-Zeitfenstern
b) Energieverteilung im spdten Zeitfenster nach Subtraktion des kosmischen Untergrunds

Detektors noch nicht vollstindig, so daf die strahlkorrelierten langsamen Neutronen nur
unzureichend unterdriickt waren.

Das kurze und das lange 'beam on’ Zeitfenster liegt im Zeitbereich dieser langsa-
men strahlkorrelierten Neutronen. Das Energiespektrum dieser Neutronen, die durch die
Gd (n,y )-Reaktion in den Modulwénden und durch den Fe (n,y )-Einfang an der inneren
passiven Abschirmung nachgewiesen werden, reicht an seinem hochenergetischen Ende mit
bis zu 13 MeV in den fiir Neutrinoreaktionen interessanten Energiebereich. Diese Ener-
gieverteilung kann in dem spdten Zeitfenster mit guter Statistik gemessen werden. Abb.
20a zeigt die Zeitverteilung der langsamen Neutronen mit einer unteren Energieschwelle
von 5 MeV. Die Bereiche des kurzen, langen und spdten Zeitfensters sind durch Pfeile
angedeutet. Im Zeitbereich des kurzen und langen Zeitfensters erkennt man den steilen
Anstieg der Intensitét der langsamen Neutronen, wihrend im spdten Zeitfenster die Neu-
tronenintensitit langsam abfdllt. In Abb. 20b ist das Energiespektrum der langsamen
Neutronen aus dem spdten Zeitfenster nach Abzug des kosmischen Untergrunds fiir Ener-
gien oberhalb von 9 MeV dargestellt. Mit der Annahme, daf} sich das Energiespektrum
der nachgewiesenen langsamen Neutronen in seiner Form zeitlich nicht veréndert, 148t sich
dieser Neutronenuntergrund im kurzen und langen Zeitfenster subtrahieren. Hierzu wird
das im spdten Zeitfenster von 10 us bis 30 us nach dem Strahl gemessene Energiespektrum
in einem Energiebereich zwischen 3 MeV und 10 MeV auf die Z&hlrate im selben Energie-
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bereich des kurzen bzw. langen Zeitfensters normiert. Da zwischen 3 MeV und 10 MeV
die Anzahl der Neutronenereignisse die Zahl der méglichen Neutrinoereignisse um meh-
rere Groflenordnungen iibersteigt, haben die Neutrinoereignisse keinen Einflufl auf diese
Normierung. Dieses so normierte Neutronenspektrum wird dann bis zu einer Energie von
13 MeV vom Energiespektrum des kurzen und langen Zeitfensters subtrahiert.

In Abb. 21 ist das Energiespektrum aus dem langen Zeitfenster als Histogramm mit

durchgezogener Linie mit logarithmischer Abzisse dargestellt.

0.53 us<T<6.53 us

langsame Neutronen
kosmischer Untergrund

10

40 45 50
Energie in MeV

Abb. 21: Energiespektrum im langen Zeitfenster (Histogramm)
— hellgrau unterlegt: kosmischer Untergrund
— schraffiert : langsame Neutronen

Das Energiespektrum des kosmischen Untergrunds ist hellgrau unterlegt eingezeichnet,
das Energiespektrum der strahlkorrelierten langsamen Neutronen als schraffierte Fliche.
Das Energiespektrum im langen Zeitfenster zeigt gegeniiber dem kosmischen Untergrund
einen deutlichen UberschuB an strahlkorrelierten Ereignissen. Unterhalb von 9 MeV
kdnnen diese strahlkorrelierten Ereignisse im wesentlichen auf langsame Neutronen zuriick-
gefiihrt werden, die in diesem Energiebereich selbst die Rate der myoninduzierten Ereig-
nisse iibertreffen. Oberhalb von 10 MeV ist aus diesem Rohspektrum selbst nicht zu
erschlieflen, ob es sich bei den strahlkorrelierten Ereignissen um Neutrinoereignisse han-
delt. Eine Peakstruktur im Bereich von 15 MeV, die durch den Nachweis der 15 MeV
Gammagquanten aus der inelastischen Neutrino-Kernstreuung erwartet wird, ist ebenfalls
nicht zu erkennen.

Nach der Subtraktion des strahlkorrelierten und kosmischen Untergrunds erhélt man im
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langen Zeitfenster das in Abb. 22 dargestellte Energiespektrum. Man erkennt zwischen
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Abb. 22: Energiespektrum im langen Zeitfenster

12 MeV und 35 MeV eine Energieverteilung, die, wie spiter noch genauer gezeigt wird,
Neutrinoereignissen im KARMEN-Detektor zugeordnet werden kann. Im Bereich von
15 MeV deutet sich auf einer breiten Verteilung bis 35 MeV eine Peakstruktur an. Fiir
Energien unterhalb von 12 MeV ergeben sich durch die Subtraktion des hohen myonin-
duzierten und strahlkorrelierten Neutronenuntergrunds grofie statistische Fluktuationen.
Damit insbesondere der niederenergetische Bereich des Neutrino—Energiespektrums bei 10
MeV bis 12 MeV weniger durch die Untergrundsubtraktion gestért wird, ist eine weitere

Reduktion des strahlkorrelierten Neutronenuntergrunds wiinschenswert.

8.3.4 Verkleinerung des Nachweisvolumens (’Fiducial Volume Cut’)

Die Ortsverteilung der Ereignisse mit Energien zwischen 5 MeV und 60 MeV aus dem
langen Zeitfenster ist nach Abzug des kosmischen Untergrunds in Abb. 23 dargestellt. Man
erkennt die hohe Belastung der Randmodule, vor allem im oberen Bereich des Detektors.
Im langen Zeitfenster findet man fiir den betrachteten Datensatz im Mittel 198 neutrale
Ereignisse pro Randmodul (Reihe 1 und 32, Spalte 1 und 16), wihrend fiir die {ibrigen 420
inneren Module nur 53 Ereignisse pro Modul nachgewiesen werden. Da die Randmodule
des Detektors kein mit Gadolinium beschichtetes Papier in den Modulwéinden enthalten,
stammt ein Grofiteil der in diesem Detektorbereich nachgewiesenen Neutronenereignisse
aus dem Fe(n,y)-Einfang am Eisen der inneren passiven Abschirmung mit y-Energien
von bis zu 10 MeV. Verwirft man die Ereignisse in den duflersten Modulen des Detektors, so
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Abb. 23: Ortsverteilung der Ereignisse im langen Zeitfenster nach Subtraktion des kos-
mischen Untergrunds im Energiebereich zwischen 5 MeV und 60 MeV

reduziert sich zum einen die Neutronenbelastung um 44%, zum anderen werden bevorzugt
v-Quanten aus dem Neutroneneinfang am Eisen unterdriickt. Allerdings wird durch diesen
"Fiducial Volume Cut’ das aktive Nachweisvolumen des Detektors um 92 Module oder 18 %
des Gesamtvolumens vermindert. Auswertungen, bei denen drastischere Volumenschnitte
angewandt wurden, erbrachten keine entscheidenden Verbesserungen.

Auf einen Ortsschnitt an den Modulenden wurde véllig verzichtet, da fiir niederener-
getische Ereignisse die Positionsbestimmung entlang der Modulachse durch elektronische
"Walk’-Effekte sehr ungenau ist und Abweichungen von bis zu 50 ¢cm vom ’wahren’ Er-
eignisort auftreten kénnen. Eine exakte Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit mit
einem Ortschnitt an den Modulenden ist daher nicht méglich. Auflerdem zeigt Abb. 23
eine weitaus geringere Neutronenbelastung an der upstream und downstream Seite als an
der rechten und linken Seite.

Zusammenfassend wurden bei der Auswertung der ’single prong’-Ereignisse folgende
Schnitte durchgefiihrt:
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Zeit— und Energiefenster

'Data—-Stack’-Reduktion

Subtraktion myoninduzierten Untergrunds

Subtraktion strahlkorrelierten Untergrunds

Einschrénkung des aktiven Volumens am Detektorrand

8.3.5 Neutrinoereignisse in (v., 7,)—Zeitfenster

Wendet man alle genannten Schnitte an, erhilt man im langen und im kurzen Zeitfenster
die in Abb. 24 dargestellten Energiespektren. Im Energiebereich von 5 MeV bis 11 MeV
zeigen sich, bedingt durch die Subtraktion des sehr hohen kosmischen und strahlkorrelier-
ten Neutronenuntergrunds, in beiden ’beam-on’ Zeitfenstern starke Fluktuationen. Diese
statistischen Schwankungen iiberschreiten den hier dargestellten Bereich der Abzisse um
ein Vielfaches. Wie schon anhand des Signal/Untergrund Verhéltnisses beschrieben (siehe

Abb. 19), ist eine Auswertung in diesemn Energiebereich fiir die hier beirachteten Daten

nicht méglich.
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Abb. 24: Energieverteilung der strahlkorrelierten Ereignisse nach allen Schnitten.

a) langes Zeitfenster
b) kurzes Zeitfenster

Im Energiebereich oberhalb von 11 MeV kénnen die nach allen Schnitten verbleibenden

Ereignisse Neutrinoreaktionen zugeordnet werden:

e Zwischen 11 MeV und etwa 35 MeV erwartet man eine breite Verteilung aus der
inklusiven 1?C (v, ,e” ) 2N-Reaktion durch den geladenen schwachen Strom, also




sowohl in den 2N Grundzustand als auch in dessen angeregte Zustinde. Mit Ener-
gien bis zu 50 MeV ist aulerdem eine kleine Beimischung von Ereignissen aus der
v-e”—Streuung und der '>C (v, ,e” ) 13N —Reaktion zu erwarten.

o Dieser Verteilung von CC-Ereignissen iiberlagert, erwartet man im Energiebereich
zwischen 11 MeV und 16 MeV einen Peak, der aus dem Nachweis von 15 MeV
y-Quanten der 12C (v ,»')12C*-Reaktion herriihrt.

Trotz der begrenzten Statistik ist in Abb. 24 die erwartete Struktur sowohl im langen als
auch im kurzen Zeitfenster zu erkennen:

Oberhalb von 17 MeV erkennt man eine breite Verteilung bis etwa 35 MeV, die der inklu-
siven CC—Reaktion zugeordnet werden kann. Die Tatsache, dafl es keine Ereignisse ober-
halb der kinematischen Grenze der CC~Reaktion am 2C von 35 MeV gibt, unterstiitzt
diese Interpretation. Zwischen 11 MeV und 16 MeV erkennt man deutlich, die CC-
Ereignisse {iberlagernd, eine Peakstruktur, die dem Nachweis von 15 MeV y-Quanten
aus der 12C (v ,v’)12C*~Reaktion zugeordnet werden kann. Zur Veranschaulichung sind
in Abb. 24 die GEANT-Simulationen fiir die CC- und NC-Reaktionen mit eingezeich-
net, Die simulierte Energieverteilung der CC-Reaktionen wurde hierbei an die Zahl der
Ereignisse zwischen 17 MeV und 35 MeV angepafit. Auf die Zusammensetzung der Ener-
gieverteilung der CC-Ereignisse wird spéter noch im einzelnen eingegangen. Die Grofle
des simulierten 15 MeV Gamma-Peaks entspricht der Differenz zwischen dem simulierten
Energiespektrum der CC-Reaktionen und dem gemessenen Energiespektrum im Ener-
giebereich zwischen 11 MeV und 16 MeV. Mit dieser Anpassung des simulierten Ener-
giespektrums ergibt sich innerhalb dieser Statistik eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und gemessenem Spektrum.

Die statistische Signifikanz der so gesehenen Struktur wird in Abb. 25 demonstriert.
Dargestellt ist das Energiespektrum der Neutrinoereignisse im kurzen Zeitfenster mit ei-
ner 2 MeV Energieaufldsung anstatt einer 1 MeV Aufldsung wie in Abb. 24, um eine
bessere Statistik pro Energieintervall zu gewé#hrleisten. Die Fehlerbalken entsprechen dem
statistischen Fehler pro 2 MeV Energieintervall unter Beriicksichtigung der Untergrund-
subtraktionen. Dramatische statistische Fehler erkennt man nur fiir Energien unterhalb
von 11 MeV, wihrend oberhalb von dieser Energie das gemessene Spektrum mit gentigen-
der statistischer Deutlichkeit in der genannten Weise interpretiert werden kann.

Der iiberzeugendste Beweis, daf} es sich bei der im Energiespektrum gesehenen Struk-
tur um Neutrinoereignisse handelt, folgt aus der Analyse der Ereigniszeiten. In Abb. 26a
ist die Zeitverteilung beziiglich Ty aller ’single prong’-Ereignisse mit Energien zwischen
11 MeV und 35 MeV im Zeitbereich zwischen 0.5 us und 25.5 ps aufgetragen. Die Feh-
lerbalken bezeichnen den statistischen Fehler. Bei der Erzeugung dieses Spektrums wurde
keine Untergrundsubtraktion durchgefiihrt.
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Abb. 25: Energiespektrum der Neutrinoereignisse im kurzen Zeitfenster in 2 MeV En-
ergieauflsung mit statistischen Fehlerbalken.
Die gestrichelte Linie bezeichnet die GEANT-Simulation.

Man erkennt auf einem relativ hohen, zeitlich konstanten Untergrund von etwa 45
Ereignissen/us eine abfallende Verteilung, die durch einen exponentiellen Fit [PAW 89)
mit einer Zerfallskonstante von 7 = (2.3 4 0.26)us beschrieben werden kann. Diese Zeit-
verteilung {iber dem konstanten Untergrund ist vollig konsistent mit der Zeitverteilung
von Neutrinos aus dem pt-Zerfall in Ruhe im ISIS-Beam-Dump.

Schrénkt man die Energie auf den 'Peak’-Bereich zwischen 11 MeV und 16 MeV ein,
ergibt sich die in Abb. 26b gezeigte Zeitverteilung: Wiederum erkennt man auf einem
zeitlich konstanten Untergrund von 24 Ereignissen/us einen exponentiellen Abfall mit
einer Zerfallskonstante 7 = (3.1 + 1.)us. Im Rahmen der geringen Statistik in diesem
schmalen Energiebereich steht diese Zeitstruktur in guter Ubereinstimmung mit der (ve,
VU, )~Zeitstruktur. Mit einer Likelihood-Fit-Routine unter der Annahme eines exponentiel-
len Abfalls auf einem zeitlich konstanten Untergrund wurde in diesen beiden Energiefen-
stern die Zahl der Neutrinoereignisse in den Zeitspektren bestimmt. Die so gewonnenen
Zshlraten decken sich exakt mit den aus den Energiespektren gewonnenen Zéhlraten.

Die Zeitstruktur im Energiebereich zwischen 8 MeV und 11 MeV, dargestellt in Abb.
26c, zeigt hingegen einen véllig gegensitzlichen Verlauf. Man erkennt auf dem zeitlich
konstanten Untergrund von 225 Ereignissen/us den typischen Zeitverlauf der strahlkorre-
lierten langsamen Neutronen, mit dem schnellen Anstieg in den ersten 5 ps und dem
langsamen Abfall danach. Dies zeigt insgesamt, dafl oberhalb einer Energie von 11 MeV
Neutrinoereignisse durch ihre Energieverteilung und ihre Zeitstruktur klar von Unter-
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Abb. 26: Zeitverteilung im Zeitbereich von 0.535 us bis 25.535 us.
a) Im Energiebereich von 11 MeV bis 35 MeV.
b) Im Energiebereich von 11 MeV bis 16 MeV.
¢) Im Energiebereich von 8 MeV bis 11 MeV.

grundereignissen unterschieden werden kénnen.
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8.4 Quantitative Auswertung im (v., 7,)—Zeitfenster

Da sich das ’single-prong’ Energiespektrum aus fiinf unterschiedlichen NC- und CC-
Reaktionen zusammensetzt, ist die Ermittlung der Einzelzéhlraten nicht véllig unabhéngig
von Annahmen und theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitten. In den néchsten Ab-
schnitten werden zunichst die fiir die quantitative Analyse notwendigen Gréflen beschrie-
ben.

8.4.1 Neutrinoflufl

Fiir die Messung absoluter Wirkungsquerschnitte ist die méglichst prézise Kenntnis der
Neutrinoquellstirke von ISIS notwendig. Alle ISIS-Neutrinos stammen aus der 7+ — u*
- et Zerfallskette, und somit ist die Neutrinoquellstirke direkt proportional zur Pionpro-
duktionsrate pro Strahlproton eri im ISIS-Target. Da fiir das ISIS-Target keine direkten
Messungen der Pionproduktionsrate existieren, wird diese Grofile mit Hilfe eines Simu-
lationsprogramms [Bur 90], das am Los Alamos National Laboratory entwickelt wurde,
bestimmt. Die Parameter dieser Simulation wurden durch tatsdchlich gemessene Pion-
produktionsraten in verschiedenen Materialien in einem ’beam stop’~Experiment ("E866”)
kalibriert [All189] . Mit diesem Programm kann fiir praktisch beliebige Targetgeometrien
und fiir eine Vielzahl von Materialien das WT Verhéltnis berechnet werden. Die Genauig-
keit des Monte Carlo Codes ist wesentlich durch den Fehler des Kalibrationsexperiments
bestimmt und wird mit 7 % angegeben. Bei der Anwendung dieses Programms auf das

ISIS Uran-Schwerwassertarget und das Tantal-Schwerwassertarget wurden folgende Werte
errechnet [Dod 92]:

Tabelle 5: Pionproduktion pro Proton im ISIS-Target
Strahlenergie | U-D,0O % Ta-D,0 %
750 MeV 3.49 % 3.88 %
800 MeV 4.11 % 4.56 %

Bei den in diese Auswertung eingehenden Mefiruns wurde ausschliefllich das U-D,0
ISIS~Target verwendet. In den Runs 16, 19, 21 und 23 wurden bei einer Strahlenergie von
750 MeV eine Strahlladung Q®" = 569.8 C Protonen auf dem Target akkumuliert. Der
integrale Neutrinoflul ® in diesem Zeitraum berechnet sich dann zu:

750 _ Q7°U 20
/] X —I;— =1.241 x 10
In den Runs 26 und 27 betrug die akkumulierte Protonenladung auf dem ISIS Target bei
einer Strahlenergie von 800 MeV Q%Y = 332.9 C. Daraus ergibt sich fiir diese Runs ein
integraler Neutrinofluf} von:
3800 = 8,642 x 10*°
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Der integrale Neutrinoflufl aus dem ISIS Target betrégt somit fiir die hier ausgewerteten

Mefruns:
3, = (2.095 £ 0.146) x 10%°

8.4.2 Raumwinkel

Der von dem Detektor iiberdeckte Raumwinkelbereich wurde ebenfalls in einer Monte
Carlo Rechnung [W&192] ermittelt. Diese Simulation beriicksichtigt sowohl die ausge-
dehnte Detektorgeometrie als auch die ﬁ-—Abhéingigkeit der Neutrinointensitdt. Als Er-
gebnis erhilt man einen effektiven Abstand

Teff = (1764 & 12.3) cm

des Detektors vom Target. Mit einer angenommenen Meflungenauigkeit von + 10 cm
ergibt sich Fehler zu 0.7 %. Daraus berechnet sich der Raumwinkelfaktor zu:
_ 1
 dwrly,

1
= (2.557 £ 0.036) x 1078—
cm

8.4.3 Zahl der Targetkerne

Aus der gemittelten chemischen Summenformel des KARMEN-Szintillators
C1H; .87No.00024 (Eit 92]

und der spezifischen Dichte p = 0.872 g/cm? (bei 22° C) ergibt sich eine Kohlenstoffdichte
im Szintillator von
pc = (3.78 £ 0.04) x 1022 cm ™

mit einem etwa 1 % Fehler. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit einer Elemen-
taranalyse des KARMEN-Szintillators durch die Fa. Merck Darmstadt, die eine Kohlen-
stoffdichte von

pc = (3.82£0.04) x 1022 ecm™

ergab. Mit diesem Wert ergibt sich fiir den 98.9 % Anteil des Kohlenstoffisotops !2C eine
Dichte von
pr2g = (3.77£0.04) x 10*? cm™

und fiir den 1.1 % Anteil von 13C eine Dichte von
prag = (4.20 £+ 0.04) x 10%° cm ™2,

Mit einem aktiven Szintillatorvolumen von 353. X 289.6 x 566.8 cm® = 5.794 x 107 cm®
erhdlt man folgende Absolutzahlen der Targetkerne im KARMEN-Detektor:

Nizg = (2.189 £ 0.022) x 10%°

Nisg = (2.435 £ 0.025) x 10%°
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8.4.4 Nachweiswahrscheinlichkeiten

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutrinoereignisse wird durch die Detektoreigenschaf-
ten wie Energieauflésung und Energieschwellen und durch die bei der Datenanalyse ange-
wandten Schnitte limitiert.

1.) Zeitschnitte

Die durch die Zeitschnitte in der Datenanalyse verursachte Verminderung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit wurde aus der theoretischen (v, 7, )-Zeitverteilung, wie sie in Abb.18
dargestellt ist, abgeleitet. Mit der Annahme einer Zeitmessgenauigkeit von + 7 ns ergeben

sich fiir das lange und das kurze Neutrinozeitfenster folgende Werte:

€lang = 0.8248 + 0.003

€gur: = 0.6575 £ 0.003

2.) Energieschnitte und ’Fiducial Volume Cut’

Die Auswirkung der Energieschnitte und des 'Fiducial Volume Cuts’ auf die Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir die verschiedenen CC- und NC-Reaktionen wurden durch GEANT3-
Simulationen des KARMEN-Detektors studiert [Gra92]. Hierzu wurde fiir alle Neutri-
nonachweisreaktionen je ein statistisch prézises Energiespektrum simuliert, das die Ener-
gieauflssung und die Energieschwelle der Einzelmodule, aber auch Randeffekte durch den
'Fiducial Volume Cut’ beriicksichtigt . Bei der Simulation der !2C (v, ') !2C*-Reaktion
wurde mit einbezogen, daf der 12C (1*1, 15.1 MeV) Zustand nur mit einem Verzweigungs-
verhéltnis von 92% direkt in den Grundzustand iibergeht. Zu weiteren 2.3% verlduft die
Abregung tiber das (210, 4.44 MeV) Niveau, wobei 2 vy-Quanten mit einer Summenener-

gie von 15.1 MeV emittiert werden. Die iibrigen Zerfallskanle fithren iiber a-instabile

Zusténde, wobei die hierbei auftretenden y-Energien von maximal 7.46 MeV unterhalb
des auswertbaren Energiebereichs liegen. In Tabelle 6 sind die moglichen Zerfallskanéle
des '2C (171, 15.1 MeV) Zustands aufgelistet.

Durch Anwendung der Auswerteschnitte auf die simulierten Energiespektren wurden
die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die betrachteten Energieintervalle und Reaktionen
bestimmt. Da nicht alle Eigenschaften des Detektors, z.B. beschidigte Module ¥, Uber-
koppeln von Szintillationslicht in Nachbarmodule und Luftblasen in der Photomultiplier—
Ankopplung von der Simulation vollstindig nachgezeichnet werden kénnen, ergeben sich
geringfiigige Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Energiespektren. Ein
Teil dieser Abweichungen entsteht auch durch positionsabhingige Energieschwellen der

*Dies sind Module, bei denen an einer oder mehreren Seiten der Luftspalt der Doppelplexiglasplatten
durch Undichtigkeiten mit Szintillator vollgelaufen ist. Dadurch wird die Totalreflexionseigenschaft dieser
Module teilweise zerstért und somit der Lichttransport zu den Modulenden stark behindert. Wiahrend
der hier betrachteten Messzeit waren etwa 5 % der Module von einem solchen Schaden betroffen. Durch
Nachregelung der Photomultiplierverstirkung und eine besondere ’off line’ Kalibration [W5192] kénnen
diese Effekte teilweise wieder kompensiert werden.
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Tabelle 6: Verzweigungsverhiltnisse des 12C*(15.11 MeV, 1%1)-Zerfalls [Ajz 90].

[ Zerfallskanal l Verzweigung E,
12C0*(15.11) — 12C,4(0.0) (92£2)% | 15.11 MeV
120*(15.11) — 12C(4.44) (2.340.3)% | 10.67 MeV

100% > v-Zerfall 4.44 MeV
12¢*(15.11) — 12C(7.65) (2.6£0.7)% | 7.46 MeV
100% > a-Zerfall
120%(15.11) — 120(12.71) (1.440.4)% | 2.4 MeV
2.0% > v-Zerfall
98.0% > a-Zerfall
12C*(15.11) — 12C(10.3) (1.64£0.3)% | 4.81 MeV
100.0% > a-Zerfall

Einzelmodule. Fafit man alle diese Effekte zusammen, mufl mit einer relativen Variation
in der Energiemessung zwischen Experiment und Simulation von 0.5 MeV bis 1 MeV
gerechnet werden.

Abb. 27 zeigt die Simulation fiir Ereignisse aus der 2C (v, v’ ) 1*C*-~Reaktion im KAR-
MEN-Detektor unter Beriicksichtigung des ’Fiducial Volume Cuts’. Die Energieschwelle
der Einzelmodule wurde hier mit 3 MeV angenommen. Man erkennt neben dem zu nie-

4400
4000 E
3600

rel. Einheiten

3200
2800
2400
2000
1600
1200

300

400

'll‘ilrl"!ll‘rrl'lllllll'll[Tl'llIllll'lll’T]ll‘ll'l[[II TTT]

I T P
10 12 14 16 18 20

Energie in MeV

Abb. 27: GEANT3-Simulation des Energiespektrums der inelastischen »—'2C-Streuung.

deren Energien verbreiterten 15.1 MeV y—Peak bei 4 MeV und 7 MeV kleine Peaks vom
12C*(15.1 MeV) — '2C*(10.3 MeV) und 2C*(15.1 MeV) — 12C*(7.656 MeV) Ubergang.
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Durch die beiden gestrichelten Linien wird der Auswertebereich fiir die NC-Ereignisse
zwischen 11 MeV und 16 MeV angedeutet. Die Integration der Z&hlrate innerhalb dieses
Energiebereichs ergibt eine Detektor—-Nachweiswahrscheinlichkeit von:

€4(11 — 16MeV) = 0.446 + 0.048

Der Fehler wurde durch Verschieben dieses Auswertefensters um 1 MeV nach hheren und
tieferen Energien bestimmt. Der systematische Fehler von 10 % fiir die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der 15 MeV y—Quanten ist wegen der steilen Flanken und des notwendigen
engen Energiefensters besonders hoch. Da die Energiespektren der CC-Reaktionen flacher
verlaufen, ergibt sich fiir deren Nachweiswahrscheinlichkeiten ein mittlerer systematischer
Fehler von 5 %.

3.) Totzeiten

Die bei der 'Data-Stack’-Reduktion angewandte Software-Totzeit von AtyLy = 20 s
nach jedem detektierten Ereignis vermindert die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutri-
noereignisse nur in geringem Mafle. Mit einer mittleren Triggerrate fiir die Runs 16 bis 27
von f=2730 Hz betrégt diese Nachweiswahrscheinlichkeit

eniu = (1 —f X Atasry) = 0.946

Der Fehler dieser Gréfle ist vernachléssighar klein. Durch die Nachweiswahrscheinlichkeit
éxiLy wird ebenfalls die kleine "Hardware’ Totzeit von 0.2 %, die bei der Konversion der
giiltigen Ereignisse entsteht, und die angelegte 10 us Hardware Totzeit nach jedem ge-
stoppten Myon, abgedeckt.

4.) Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir die 12C (v, v’ ) !2C*~Reaktion

Die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir den Nachweis von 15 MeV y—Quanten aus der
"2C(v,v')12C* (1%,1;15.1 MeV ) —Reaktion ergibt sich aus dem Produkt der Einzel-
nachweiswahrscheinlichkeiten.

Fiir das kurze Zeitfenster:

ENC = €kurz * €y * €MLU = 0.277

Fiir das lange Zeitfenster:
ENC = €lang * €y * AILU = 0.347

8.4.5 Subtraktion des CC-Ereignisse

Die CC-Ereignisse, die im ’single prong’ Energiespektrum die NC-Ereignisse tiberlagern,
stammen aus folgenden Reaktionen:

o 12C (ve,e™ )12Ng.s.

o 120 (p,,e” ) 12N*
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o 13C(v.,e” )N
¢ v-e —Streuung

In einer GEANT3-Simulation [Gra92] wurden die Energiespektren dieser Reaktionen fiir
den KARMEN-Detektor mit hoher statistischer Genauigkeit erzeugt. Durch geeignete
Normierung und Addition dieser simulierten Energiespektren ist es dann méglich, den Ver-
lauf des Energiespektrums aller CC-Ereignisse im NC-Auswertebereich zwischen 11 MeV
und 16 MeV zu rekonstruieren. Oberhalb von 17 MeV erlaubt das gemessene CC-Spektrum
eine Uberpriifung dieser Rekonstruktion. Im folgenden wird die Normierung der simulier-
ten Spektren im einzelnen beschrieben.

a) 2C(v.,e™ ) 12N, ~Reaktion

Im KARMEN-Experiment kann, wie in Kapitel 2 kurz beschrieben, die
12C (v, ,e” )!1?N, .. Reaktion mit Hilfe der sequentiellem Struktur nahezu untergrund-
frei gemessen werden [W6192]. Hierbei ergab sich mit den Daten bis Herbst 1991 fiir die
exklusive 12C (v, ,e~ ) 12N Reaktion ein fluBgemittelter Wirkungsquerschnitt von:

(0 ) e = [8:1 % 0.9(stat) £ 0.75(syst)] - 10~ *2cm? [Dre92]

In dem hier betrachteten Datensatz von Run 16 bis 27 entsprachen im langen Zeitfen-
ster 25 Ereignisse, im kurzen Zeitfenster 20 Ereignisse der geforderten sequentiellen Struk-
tur. Diese Ereignisse kénnen als erkannter CC-Untergrund aus dem ’single prong’ Ener-
giespektrum entfernt werden. Diese weitere CC Neutrino Untergrundreduktion verbessert
noch einmal das Signal zu Untergrundverhltnis fiir den Nachweis der 12C (v ,»')12C*~
Reaktion. Abb. 28 zeigt das Energiespektrum der prompten Ereignisse dieses Neutrino-
Untergrunds im langen Zeitfenster. Die Ereignisse, die in das kurze Zeitfenster von 0.535
ps bis 3.535 us fallen, sind grau unterlegt dargestellt. Fiir die prompten Ereignisse wurde
hierbei ein Energiefenster zwischen 10 MeV und 35 MeV mit einer Gesamtnachweiswahr-
scheinlichkeit im langen Zeitfenster von €prompt = 0.735 gewdhit,

Durch den verlangten Nachweis des sequentiellen 12N-Zerfalls in einem Energiefen-
ster von 4 MeV bis 16 MeV mit Differenzzeiten zum prompten Ereignis von 0.5 us
bis 36.0 ps und in einem Koinzidenzvolumen um den Ort des prompten Ereignis von
14.5 £ wird die gesamte Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die sequentiellen Ereignisse um
den Faktor €,q, = 0.470 [W5l92] verringert. Daher konnen nicht alle Ereignisse aus
der '2C (v ,e” )!*N, s ~Reaktion im ’single prong’ Energiespektrum durch die sequenti-
elle Struktur identifiziert werden. Die Zahl der nicht identifizierten Ereignisse kann mit
dem im KARMEN-Experiment gemessenen Wirkungsquerschnitt und der entsprechend
korrigierten Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir das prompte Ereignis nach folgender
Formel berechnet werden:

Nexcl = Qu Q. Nl"’C * €excl(]- - €sequ) * (0 )excl
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Abb. 28: Energiespektrum des durch die sequentielle Struktur erkannten CC-Untergrunds
aus der '2C (v, ,e” ) 12N, ¢ ~Reaktion

Das simulierte Energiespektrum der 12C (v, ,e™ ) 12N, ~Reaktion kann dann auf die so
berechnete Ereigniszahl normiert werden und vom experimentellen Spektrum abgezogen

werden,

b) C(ve,e™ ) 1®N ~Reaktion

Der Wirkungsquerschnitt der 3C (v, ,e~ ) 13N —~Reaktion wurde bisher noch nicht expe-
rimentell bestimmt. Man ist daher bei der Berechnung der zu erwartenden Zihlrate aus
dieser Reaktion auf den theoretischen Wirkungsquerschnitt angewiesen. In der Literatur
finden sich nur Rechnungen fiir die !3C (v, ,e™ ) 13N -Reaktion in den 3N Grundzustand
und zum angeregten 3N (27, 3.51 MeV) Niveau [Fuk 90] . Fiir die Berechnung der Zghl-
rate im ’single prong’ Energiespektrum miissen jedoch alle energetisch moglichen Anre-
gungsniveaus des !N berticksichtigt werden. Fiir diese Auswertung wurde der inklusive
13C (v, e ) 1°N ~Wirkungsquerschnitt mit dem Computer Code NUEE von T.W. Don-
nely [Don 91] berechnet, wobei insgesamt 83 angeregte 1*N-Niveaus beriicksichtigt werden:

(0)isg = [1.3240.14]- 107* cm?

Der Fehler im Wirkungsquerschnitt wird mit 10 % angenommen. Wegen dieses hohen
v-Wirkungsquerschnitts ist trotz des nur geringen '3C-Anteils im KARMEN-Szintillator
die zu erwartende Zshlrate nicht vernachl4ssigbar klein.

Nisg = &, @ Nisg - 1ag (0 )iag
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c) v—e~-Streuung

Der Wirkungsquerschnitt der v.—e~-Streuung wurde im schon erwéhnten E225 Experi-
ment am LAMPF gemessen [Pot88, All90]. Der gefundene Wirkungsquerschnitt, der
sowohl von CC- und NC- Anteilen, als auch von einem CC-NC-Interferenzterm abhéngt,
stimmt sehr gut mit der Vorhersage aus dem WSG-Modell [Com 83] tiberein.

o(vee)

B (MY e . ) 1. 104 em?
E,(MeV) (9.9 + 1.5(stat) £ 1.0(syst)] - 107" em

Der Wirkungsquerschnitt fiir die 7,—e™—Streuung, die nur durch den neutralen Strom
vermittelt wird, wurde in mehreren Hochenergieexperimenten (z.B. CHARM Experiment
[Dor 89), BNL-734 [ABE 89]) in ebenfalls sehr guter Ubereinstimmung mit dem WSG-
Modell gemessen. Fiir die Berechnung der zu erwartenden Zghlrate aus der v—e~ -Streuung
wurde die Vorhersage aus dem WSG-Modell verwendet. Der fluligemittelte Wirkungsquer-
schnitt betrdgt dann :

(o(ve)) = (o(vee)) + (o(7,e)) = 3.47 - 10" cm?
Mit der Absolutzahl der Targetelektronen im aktiven Volumen von
N,- = 1.7-10%
kann die zu erwartende Zahlrate aus der v—e~—Streuung berechnet werden.
Nye = & Q- Ne- - €+ (o(ve))

d) *C(ve,e ) 12N*-Reaktion

Subtrahiert man die normierten GEANT3 Energiespektren der in a), b) und c) genann-
ten Reaktionen und die erkannten '2C (v, , e~ ) 2N-Ereignisse vom experimentellen ’single
prong’ Energiespektrum, so kénnen die verbleibenden Ereignisse oberhalb von 17 MeV
der 2C(v.,e” )!2N*-Reaktion zugeordnet werden. Im Energiebereich oberhalb von
17 MeV kann somit, vorbehaltlich die angenommenen Wirkungsquerschnitte der {ibrigen
CC-Reaktionen entsprechen der Realitit, der Wirkungsquerschnitt der 2C (v, ,e” ) 12N"-
Reaktion bestimmt werden. Darauf wird spéter noch genauer eingegangen.

Man kann nun das simulierte Energiespektrum der 2C (v, ,e” ) !?N*-Reaktion auf
die verbleibenden Ereignisse oberhalb von 17 MeV normieren und erh&lt somit durch
Addition mit den {ibrigen normierten Energiespektren eine Rekonstruktion des gesamten
CC-Energiespektrums.

In Tabelle 7 sind die fiir die Rekonstruktion des CC-Energiespektrums benutzten Nach-
weiswahrscheinlichkeiten und Wirkungsquerschnitte, sowie die daraus resultierenden Z&hl-
raten im Energiebereich zwischen 3 MeV und 60 MeV fiir das kurze und das lange Zeitfen-
ster zusammengefafit.  Abb. 29 zeigt das Energiespektrum im kurzen Zeitfenster nach
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Tabelle 7: Rekonstruktion des CC-Energiespektrums.
Reaktion €det (o )[cm?] Nkurz | Niang
2C (v, ,e” ) 12N, | 0.34 erkannt 20 25
12 (v, e~ ) 12N,,. | 0.812 | (8.1+£0.9) 102 | 25.4 | 316
BC(ve,e” )BN | 0.711 | (1.32£0.14)-107° | 7.6 | 9.5
v—e~ Streuung 0.626 | (3.47+£0.02)-10"4 | 11.2 | 14.1
120 (v ,e™ )12N* | 0.707 angepafit 71.7 | 90.8

Subtraktion der erkannten Ereignisse aus der 12C (v, ,e~ ) 12N-Reaktion. Mit eingezeich-
net sind hier die normierten bzw. angepafiten Energiespektren aus der Simulation aller
beteiligten Neutrinoreaktionen. Man erkennt, dafi die Ereignisse aus der v—e~—Streuung
und der 13C (v, ,e~ ) 13N ~Reaktion nur einen kleinen Anteil zum Gesamtspektrum liefern.
Nach Subtraktion der erkannten '2C (v, ,e” ) 12N-Ereignisse ist der verbleibende Beitrag
aus dieser Reaktion relativ klein, so dafi der Hauptanteil am ’single prong’ Energiespek-
trum oberhalb von 17 MeV aus Ereignissen der 12C (v, ,e~ ) 1?N*-Reaktion besteht. Auf
dem Summenspekirum der CC-Reaktion erhebt sich im Energiebereich zwischen 11 MeV
und 16 MeV der Peak der 12C(v,»')12C*-Reaktion.
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Abb. 29: ’Single Prong’ Energiespektrum im kurzen Zeitfenster nach Subtraktion der
erkannten CC-Ereignisse (Histogramm). Eingezeichnet sind ferner die normierten bzw.
angepafiten Energiespektren aus der Simulation der beteiligten Neutrinoreaktionen

8.4.6 Wirkungsquerschnitt der 12C(v,»')2C* (17,1;15.1 MeV) Reaktion

Mit dieser Rekonstruktion des CC—Spektrums ist es nun méglich, die Zahl der Ereignisse
aus der '2C(v,»')12C* (1+,1;15.1 MeV ) -Reaktion zu ermitteln. Der Auswertebereich
reicht von 11 MeV bis 16 MeV. In Tabelle 8 sind die Zghlraten im ’single prong’ Rohspek-
trum und den verschiedenen Untergrundspektren in diesem Auswertebereich mit den sta-
tistischen Fehlern fiir das kurze und das lange Zeitfenster aufgefiihrt. Die Untergrundz&hl-
raten wurden hierbei schon mit der entsprechenden Normierung versehen. Die Zahl der
12C (v ,v')12C*-Ereignisse ergibt sich aus der Subtraktion der Untergrundzshlraten und
der CC-Ereignisse von der Zshlrate im ’single prong’-Spektrum. Der Nachweis der
2C(v,v') '2C*~Reaktion iiber die 15.1 MeV y-Quanten ermdglicht keine Riickschliisse
weder auf die Energie noch auf die Flavour der Neutrinos. Daher erschliefit sich diesem
Experiment nur die Messung des flufigemittelten Wirkungsquerschnitts fiir die Summe fur
v und 7, :

mer g(E). ®(E)dE

JEmaz $(E)dE

(o(ve+ 7)) = 3 L

Ve, y
Aus der experimentell bestimmten Zshlrate der NC-Ereignisse Nyc errechnet sich
dieser fluBgemittelte Wirkungsquerschnitt fiir die 2C (»,v')12C* (11,1;15.1 MeV ) -
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Tabelle 8: Berechnung der NC-Zshlrate.

Kurzes Zeilfenster | Langes Zeitfenster
Reaktion Zshlrate 11-16 MeV | Z&hlrate 11-16 MeV
’single prong’ Rohspektrum 134 £+ 11.6 238 £+ 154
Kosmischer Untergrund 70.5 + 1.5 141. + 2.9
Strahlkorrelierte Neutronen 39+ 156 11.3 + 4.4
20 (v, 67 ) 12Ny, 3.5 4.4
13C(ve,e” ) 13N 3.4 4.2
v—e~ Streuung 2.2 2.7
12C(ve e~ ) 12N~ 13.2 + 5.8 17.2 £+ 6.7
| 2C(v,v)2C 37.3 + 13.2 57.1 + 17.6
Reaktion nach folgender Formel:
Nnc

(o(ve +Py)) = Q.®, Nz enc

Im langen Zeitfenster ergibt diese Rechnung einen Wert von
(0(Ye + Pu))tang = [13.9 £ 4.3(stat.) &+ 1.9(syst.)] - 107*2 cm?

Im kurzen Zeitfenster, das sich durch weitaus giinstigere strahlkorrelierte, als auch myon-

induzierte Untergrundverh&ltnisse auszeichnet erhdlt man:
(o(ve + Pu))kur, = [11.4 £ 4.0(stat.) + 1.6(syst.)] - 102 cm?

In den statistischen Fehler gehen alle fiir die Berechnung der NC-Z#hlrate bendtig-
ten experimentellen Zshlraten ein. Der systematische Fehler wird im wesentlichen von
zwei Grofien bestimmt, dem Neutrinoflufl und der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir 15 MeV

v Ereignisse. Eine grofiere Prézision im NeutrinofluB w#re nur durch eine verbesserte
+
L

p .
libration des Monte-Carlo Programms [Al189] zu erreichen. Dies ist in absehbarer Zeit

Bestimmung der Produktionsrate in einem neuen Experiment und einer erneuten Ka-
nicht zu erwarten, Durch den weiteren Ausbau des KARMEN-Monte~Carlo Programmes
kann die Prézision der y-Nachweiswahrscheinlichkeit weiter verbessert werden, so dafl in
Zukunft fiir diese Gréfle ein systematischer Fehler von weniger als 5% realisiert werden
kann. In Tabelle 9 sind die systematischen Fehler zusammengefat und durch quadratische
Additon zu einem Gesamtfehler vereinigt.

Der in dieser Arbeit gemessene Wirkungsquerschnitt der NC Reaktion ist auch in guter
Ubereinstimmung mit einer fritheren Auswertung eines Teils der hier verwendeten Daten
(Run 16 - 23) durch die Erlanger Gruppe der Kollaboration [Bur 91].

In Tabelle 10 sind die theoretischen Vorhersagen fiir die Wirkungsquerschnitte der
2C(v,v')12C*-Reaktion durch v, und 7, zusammengefat.  Die theoretischen Werte

78




Tabelle 9: Systematische Fehler

Fehlerquelle systematischer Fehler
Neutrinofluff @ 8%
Zahl der Targetkerne Niz¢ 1%
Raumwinkel 14 %
Zeitfenster €xyy,/lang 0.4 %
156 MeV 4 Nachweis e, 10%
Subtraktion der CC~Ereignisse 5.8%
L Gesamtfehler 14.2% l

Tabelle 10: Theoretische Wirkungsquerschnitte der 2C( »,v’)?C*—Reaktion

Autor Mintz | Fukugita | Bernabeu | Donnelly | Kolbe
Ref. [Min90] | [Fuk88] | [Ber79] [Don79] | [Kol91]
Methode EPM EPM EPM Multipol RPA
Expansion
Reaktion Wirkungsquerschnitt [x 10~42e¢m?)
L20(ve )12 C* 4.5 4.5 4.6 2.4 5.1
2C(,,,5,°)12C* 5.4 5.4 5.7 4.5 6.4
2C(v, )20 | 9.9 9.9 10.3 6.9 11.5

sind innerhalb der Statistik bis auf den Wert von Donnelly [Don 79] in guter Ubereinstim-
mung mit dem hier gemessenen Wert. Die Genauigkeit der theoretischen Rechnungen wird
im allgemeinen mit etwa 10% angegeben.
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8.5 Wirkungsquerschnitt der 12C (v, ,e” ) 2N*~Reaktion

Wie schon erwéhnt, 1t sich aus der Rekonstruktion des CC-Anteils im ’single prong’
Energiespektrum (siche Abb. 29) oberhalb von 17 MeV der Wirkungsquerschnitt fiir die
2C (v, e~ ) 12N*-Reaktion mit angeregten Zusténden des 2N im Ausgangskanal ermit-
teln. Da die angeregten 12N-Zusténde teilcheninstabil [Ajz 90] sind und prompt zerfallen,
kann die 12C ( v.,e” ) 12N*~Reaktion nicht mit einer sequentiellen Signatur nachgewiesen
werden. Nach Subtraktion der ’erkannten’ 12C (v, ,e~ ) 1?N ; —Ereignisse ergeben sich im
'single prong’ Energiespektrum im kurzen und langen Zeitfenster die in Tabelle 11 zusam-
mengefafiten Zshlraten mit den zugehérigen statistischen Fehlern. Die Werte ohne Angabe
von statistischen Fehlern wurden mit Benutzung der genannten theoretischen und experi-
mentellen Wirkungsquerschnitte berechnet. Die Z&hlraten der 12C (v, ,e” ) 12N*-Reaktion
ergeben sich aus der Subtraktion des myoninduzierten Untergrunds und der berechneten
Zahlraten der iibrigen Neutrinoreaktionen.

Tabelle 11: Z#&hlraten im ’single prong’ Spektrum im Energieberich von 17 MeV bis
35 MeV.

Kurzes ZeitfensterT Langes Zeilfenster
Reaktion Z&hlrate 17-35 MeV

’single prong’ Rohspektrum 131 + 11.4 208 + 14.4

Kosmischer Untergrund 57.7+ 1.3 115.4 £ 2.6
20 (ve,e7 ) 12Nys. 18.9 23.7
13C(ve,e” ) 1N 4.2 5.3
v—e~ Streuung 5.0 6.2

| 2C(we,e )N | 452+ 115 | 574+ 146

Mit einer Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir die 2C (v, ,e~ ) 12N*-Reaktion von
€2+ = 0.368 £ 0.018 fiir das lange Zeitfenster und e2p« = 0.293 £ 0.014 fiir das kurze
Zeitfenster berechnet sich der fluBgemittelte Wirkungsquerschnitt mit :

N12 J
(0'121\'*) = N
QV 0. Nl?c *ELIN

Als Resultat erhilt man im langen Zeitfenster :

(o2ne ) = [13.3 & 3.3(stat) + 1.35(syst)] x 107*% cm?
und im kurzen Zeitfenster:

(o250 ) = [13.0 & 3.5(stat) £ 1.23(syst)] x 10™*% cm?

Wegen der flacheren Energieverteilung konnte hier der systematische Fehler fiir die Nach-
weiswahrscheinlichkeit €2+ mit 5% angenommen werden. Die systematischen Fehler der
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tibrigen Gréflen blieben unverindert, so daB der systematische Gesamtfehler von 9.5 %
durch den Fehler des NeutrinofluB &, von 8% dominiert wird. Der inklusive Wirkungs-
querschnitt von !2C fiir Elektronneutrinos ist dann die Summe des exklusiven Wirkungs-
querschnitts, der mit Hilfe der sequentiellen Signatur gemessen wurde [W6192, Dre 92},
und dem Wirkungsquerschnitt der 12C (v, ,e~ ) 12N*~Reaktion:

(Oinkt) = [22.3 + 3.4 £ 1.5] x 10~*%cm?

Dieser Wert ist in guter ﬁbereinstimmung mit dem Resultat einer Auswertung, bei der
die '2C (v, e~ ) 12N, ~Ereignisse nicht abgezogen wurden und nur eine Korrektur hin-
sichtlich der 3C (v, ,e™ ) 13N —Reaktion und der y—e~-Streuung angebracht wurde. Diese
direkte Messung des inklusiven Wirkungsquerschnitt ergab (o) = (20.1 + 2.9) x 10742
cm?,

Das Verhéltnis des exklusiven Wirkungsquerschnitts zum inklusiven Wirkungsquer-
schnitt

g
o) - 52
in

ist von vielen Strahl- und Detektorparametern unabhéngig und wird im wesentlichen
durch die gemessenen Zshlraten und die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die exklusive bzw.
inklusive v,12C-Reaktion bestimmt. Insbesondere kiirzt sich bei diesem Verh&ltnis die
mit einem 8% Fehler behaftete Pionproduktionsrate % heraus. Mit dem Wert fiir den
exklusiven v,'?C-Wirkungsquerschnitt aus [Wl 92] erhélt man

R(v,'2C) = 222kl — 0,36 + 0.058(stat) + 0.018(syst)
Oinkl

wobei der systematische Fehler durch die 5% Unsicherheit der Nachweiswahrscheinlichkeit
dominiert wird.

Eine erst kiirzlich verdffentlichte Analyse der Daten des E225 Experiments am Los
Alamos National Laboratory (Kra92] hinsichtlich der 2C (v, ,e” ) 2N-Reaktion ergab
einen fiir beam-dump Neutrinos flufgemittelten inklusiven Wirkungsquerschnitt der CC-
Reaktion von

(Finkt) B2 = [14.1 £ 1.6(stat) + 1.9(syst)] x 10742 cm?

und impliziert einen Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion in angeregte Zusténde von '*N
von
(on+)E?2 = (5.4 £ 1.9) x 10742 cm?

Das Verhéltnis des exklusiven zum inklusiven Wirkungsquerschnitt wird hier mit
RE225(1,12C) = 0.66 + 0.11(stat) & 0.02(syst)

angegeben.
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Diese in [Kra92] angegebenen Werte sind in guter Ubereinstimmung mit von T.W.
Donnelly [Don 73,Kra 92] theoretisch berechneten Werten fiir den inklusiven Wirkungs-
querschnitt von

(Gink)the° = 13.1 x 107*2 cm?

und dem '2C (v, ,e” ) ?N*-Wirkungsquerschnitt von:
(g12. )10 = 3.7 x 107*% cm?

Die theoretische Vorhersage fiir das exklusive/inklusive Verhltnis wird von Donnelly
[Don 73] mit R(v.'2C) = 0.72 angegeben.

Der im KARMEN-Experiment gemessene Wirkungsquerschnitt der >C (v, e~ ) 12N~
Reaktion in angeregte Zusténde iibersteigt den Wert aus dem E225-Experiment und die
theoretischen Vorhersagen von T.W. Donnelly um mehr als das Dreifache. Das Verhéltnis
%f:f’i ist folglich etwa ein Faktor 2 kleiner.

Eine solche Diskrepanz erfordert eine genauere Betrachtung: Das Energiespektrum im
KARMEN-Experiment (siehe Abb. 29) oberhalb von 17 MeV wird durch die beschriebene
Rekonstruktion der CC-Ereignisse sehr gut wiedergegeben und 18t auf keine signifikante
Beimischung von Untergrundreaktionen schliefien.

Die Ereignisse, die im KARMEN-Experiment im Energiebereich zwischen 17 MeV und
356 MeV in der Mehrzahl der !2C (v, ,e” ) 2N-Reaktion zugeordnet werden, zeigen durch
ihre Zeitverteilung, (Abb. 30) die eindeutig auf den Myon-Zerfall hinweist, daf} sie nur auf
Neutrinoreaktionen zuriickgefithrt werden kénnen. Ein Likelihood-Fit mit der Hypothese
eines 2.2 us Abfalls auf einem zeitlich konstanten Untergrund im Zeitspektrum der ’single
prong’ Ereignisse mit Energien zwischen 17 MeV und 35 MeV errechnet dieselbe Anzahl
von Neutrinoereignissen, wie man sie auch im Energiespektrum nach Subtraktion des
myoninduzierten Untergrunds findet.

Das E225-Experiment ist vornehmlich darauf ausgelegt, die v—e~—Streuung bei Beam-
Dump-Energien zu untersuchen, wobei die gute Winkelaufldsung des E225-Detektors ge-
nutzt wird um tber die Direktionalitit der y—e~—Streuung Neutrinoereignisse zu identi-
fizieren. Die Auswertung der inklusiven v.~!2C-Reaktion stiitzt sich fast ausschliefllich
auf das gemessene Energiespektrum, das allerdings mit einer grofien Zahl von Ereignissen
durch strahlkorrelierte Neutronen kontaminiert ist (etwa 30%), so daf} die direkte Identifi-
zierung eines Neutrinoenergiespektrums nicht méglich ist. Mit einer ’Likelihood-Fit’ Me-
thode wurden daher monte-carlierte Energie— und Winkelverteilungen der verschiedenen
Neutrinoreaktionen und des strahlkorrelierten Neutronenuntergrunds (hauptséchlich npy-
Bremsstrahlung und Einfang an Protonen) an die experimentelle Energie- und Winkel-
Verteilung angepafit. Freie Parameter waren hierbei die relativen Anteile der einzelnen
Neutrino— bzw. Untergrundreaktionen. Als besonders schwierig erscheint hierbei die rich-
tige Gewichtung der Neutronenereignisse, deren Winkelverteilung sich zudem nicht von
der der v,'?C-Ereignisse unterscheidet. Die aus dem Fit resultierende Z#hlrate von Neu-

tronenereignissen liegt innerhalb eines Faktors 2 des Ergebnisses einer absolut normierten
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Abb. 30: Zeitverteilung der ’singie prong’ Ereignisse im Energiebereich zwischen 17 McV
und 35 MeV.

Rechnung. Der Beitrag der !2C (v,v')!?C*~Reaktion zum Energiespektrum des E225-
Experiments wird in [Kra 92] nicht diskutiert.

Bei der theoretischen Berechnung des inklusiven 2C(wv,,e” )!?N-Wirkungsquer-
schnitts vom T.W. Donnelly [Don91, Kra92] ({cizy.)"*® = 3.7 x 10742cm?) werden 13
angeregte Zustinde von !N berticksichtigt.

Die f]bergangsraten in diese angeregten und zumeist ungebundenen Zusténde sind
schwierig zu bestimmen, da nur wenige Daten verfiighar sind, um auf die Formfakto-
ren dieser Zusténde zu schlieflen. Zudem ist die Spin-Isospin-Struktur einer Reihe dieser
Zusténde nur unsicher bekannt. Rechnungen mit der Continuum Random Phase Approzi-
mation (CRPA) (Kol 91 92] ergeben einen héheren Wert von (o12y+ ) RFP4 = 6.4x10742em?.
Von CRPA-Rechnungen wird erwartet, daf sie absolute Neutrino-Wirkungsquerschnitte
auf etwa einen Faktor 2 genau vorhersagen [Kol91a). Durch Normierung auf die Elektron-
Kernstreuung und den Myon-Einfang an Kernen kann eine weitere Erhéhung der Genau-
igkeit erreicht werden.

Als mégliche Untergrundreaktion fiir die inklusive 2C (v, ,e~ ) 1?2N-Reaktion im KAR-
MEN-Experiment wire noch eine Beimischung von Ereignissen aus dem inversen —Zerfall
von Protonen

Ve +p—n+et —1.8 MeV

durch 7, aus p~~Zerféllen im ISIS-Target oder aus 7,— 7,—Oszillationen in Betracht zu
ziehen. Wegen des relativ hohen Wirkungsquerschnitts von (o )= 1.084 x 107* ¢cm? und
der grofien Wasserstoffdichte von p, = 7.06 x 10?2 cm~3 im KARMEN-Szintillator kénnte
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schon ein kleiner Anteil von 7, am Gesamtneutrinoflufl zusitzliche Ereignisse im ’single
prong’ Energiespektrum erzeugen.

Eine hohe Beimischung von 7, aus p~-Zerféllen im ISIS-Target kann jedoch mit hoher
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden:
1.) Das Energiespektrum solcher 7,-Reaktionen erstreckt sich mit hoher Intensitit bis zu
Energien von 50 MeV. Im ’single prong’ Energiespektrum ist jedoch die Zahl der Ereignisse
oberhalb von 35 MeV mit Null vertréglich. Eine Verschiebung des CC-Energiespektrums
nach héheren Energien ist nicht zu erkennen.
2.) Die obere Grenze fiir die ¥.-Kontamination des Neutrinoflul durch p~-Zerfslle im
ISIS-Target wurde mit einem Vertrauensbereich von 90% zu 1.8 X 103 bestimmt [Dod 92].
Daraus ergibt sich bei 100% Nachweiswahrscheinlichkeit eine maximale Ereigniszahl im
gesamten Energiebereich (0 - 52 MeV) von § 7.-Ereignissen.

Als einzig mogliche Quelle fiir eine signifikante Beimjschﬁ.ng von 7, bleibt die ¥,— U~
Oszillation. In {W6192] wurde die obere Grenze fiir diese Oszillationswahrscheinlichkeit

P(#,— P,) mit einem Vertrauensbereich von 90% zu
P(9,— 7.) < 0.021

fiir den hier betrachteten Datensatz bestimmt. Eine daraus resultierende obere Grenze
fiir im KARMEN-Detektor nachgewiesene 7.—Ereignisse von etwa 20 kénnte die Z&hl-
rate im ’single prong’ Energiespektrum erhéhen. Da die Energieverteilung ’oszillierter’ .
empfindlich von dem Oszillationsparameter Am? abhéngt, ist es jedoch méglich, dafl der
Schwerpunkt solcher Ereignisse bei etwa 30 MeV liegt und nur ein kleiner Anteil ober-
halb von 35 MeV zu finden ist. Fiir eine solche #.—Beimischung konnte jedoch in dem

vorliegenden Datensatz kein signifikantes Signal gefunden werden.
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8.6 Auswertung im y,-Zeitfenster

Mit dem schon fiir die Auswertung im (ve, 7, )-Zeitfenster verwendeten Datensatz (902 C
aus den Runs 16 bis 27) wurde auch versucht, die 2C(v,,,»,’)1?C*(1%1,15.1 MeV) Kern-
anregung nachzuweisen. Das Signal fiir diese v—Reaktion ist wiederum der Nachweis eines
15 MeV y-Quants im v,~-Zeitfenster.

Die aus dem mT-Zweikérperzerfall emittierten v, sind monoenergetisch mit einer Energie
von 29.79 MeV und spiegeln wegen der kurzen Lebenszeit des wtin ihrer Zeitstruktur
weitgehend die Strahlstruktur wider. Der Wirkungsquerschnitt fiir die *2C(v,,v,')'?C*-
Reaktion wird in verschiedenen theoretischen Rechnungen (siehe Tabelle 1) nahezu iden-
tisch mit o = 2.6 X 10~*2cm? vorhergesagt und ist somit um einen Faktor 4 kleiner

als der Wirkungsquerschnitt der Summe von v, und Py
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Abb. 31: Zeitverteilung der ’single prong’ Ereignisse im v,-Zeitbereich (Histogramm).
Als gestrichelte Linie ist die theoretische Zeitverteilung der v,dargestellt.

Durch die Kontamination der ersten Microsekunde nach dem Strahl durch prompte
Neutronen kann nur ein kleiner Teil des v,—Zeitfensters von 0 ns bis 480 ns nach Ty ausge-
wertet werden. Abb. 31 zeigt die Zeitverteilung der ’single prong’ Ereignisse mit Energien
grofler als 5 MeV im v,~Zeitbereich als durchgezogenes Histogramm. Als gestrichelte
Kurve ist die theoretische Zeitverteilung der v, um etwa einen Faktor 250 vergrofiert dar-
gestellt. Man erkennt, daB der gréfite Teil der v,-Zeitfenster durch die beiden Peaks der
prompten Neutronen tiberlagert wird.

Man kann nun versuchen eine Datenanalyse in den Zeitbereichen bevor die Neutronenin-
tensitét stark ansteigt durchzufiihren. Fiir die Auswertung stehen dann nur die zwei grau
unterlegten Bereiche der v,~Zeitverteilung von 0 ns bis 65 ns und von 330 ns bis 390 ns
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Histogramm: experimentelles Spektrum
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zur Verfligung. Vor dem ersten Neutronenpeak sind dies 19.8% der v,—Intensitét, vor dem
zweiten Neutronenpeak 16.5%, insgesamt also etwa 36% aller v,. Abb. 32 zeigt das Ener-
giespektrum der ’single prong’ Ereignisse in diesen beiden Zeitfenstern nach Anwendung
der "Data Stack’ Reduktion und nach Subtraktion des myoninduzierten Untergrunds. Mit
eingezeichnet ist das simulierte Energiespektrum (GEANT3) des zu erwartenden 15 MeV
v-Signals. Man erkennt ein mehr oder weniger gleichverteiltes Energiespektrum mit sehr
kleiner Statistik. Aus diesem Energiespektrum ist die Herkunft der Ereignisse nicht zu
erschlieflen. Im Energiebereich der 15 MeV—y Ereignisse ist keine Erh6hung der Zé&hlrate
zu erkennen.

Die Ortsverteilung dieser Ereignisse, dargestellt in Abb.34, zeigt eine Erhéhung der Ereig-
nisrate im linken, oberen Bereich und weist, wie in diesem Zeitbereich zu erwarten ist, auf
eine Kontamination mit prompten Neutronen hin (vergleiche mit Anhang: Ortsverteilung
prompter Neutronen). Daher wurde noch versucht, durch einen 'Fiducial Cut’, bei dem die
am meisten belasteten Teile des Detektors vom Auswertevolumen ausgeschlossen wurden,
die relative Neutronenkontamination zu verringern. Nach diesem 'Fiducial Cut’ erhélt
man das in Abb. 33 dargestellte Energiespektrum, wieder mit dem simulierten Energie-
spektrum der zu erwartenden 15 MeV-vy—Ereignisse als gestrichelte Kurve. Man erkennt
im Vergleich mit Abb. 32 eine deutliche Verringerung der Ereignisrate insbesondere im
Bereich oberhalb von 20 MeV. Dennoch kann aus dieser Verteilung, wenn auch der Bereich
von 11 MeV bis 16 MeV eine mit der zu erwartenden v, !?C-Rate kompatible Ereigniszahl
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Abb. 33: Energiespektrum der ’single prong’-Ereignisse im v,-Zeitbereich nach dem

'Fiducial Cut’

zeigt, nicht auf den Nachweis von 15 MeV—y-Quanten aus der 2C(v,,»,’)*?C*(1%1,15.1
MeV) Kernanregung geschlossen werden. Durch eine Verringerung des prompten Neutro-
nenuntergrunds und mit einer verbesserten Statistik sollte es in Zukunft dennoch mdglich

sein, auch diese Neutrino-Kernanregung durch den neutralen schwachen Strom im KAR-

MEN-Detektor nachzuweisen.
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9 Résumé und Ausblick

Die erste Zeit nach Beginn der Messungen mit dem vollstindigen KARMEN-Detektor
im Dezember 1989 war hauptséchlich durch den Test und die Optimierung des Detektor-
systems als auch durch die Analyse von strahlkorreliertem und kosmischem Untergrund
geprégt. Der Nachweis von neutrinoinduzierten Reaktionen in einem grofivolumigen Szin-
tillationsdetektor erfordert eine extrem niedrige Untergrundrate und eine genaue Kenntnis
der Untergrundreaktionen. In einem Teil dieser Arbeit wurde der strahlkorrelierte Un-
tergrund untersucht, der sich aus hochenergetischen prompten Neutronen, die die Strahl-
struktur wiederspiegeln, und aus einem nachfolgenden Feld niederenergetischer Neutronen
zusammensetzt.

Die Quellen der prompten Neutronen wurden mit Hilfe der Ortsempfindlichkeit des
KARMEN-Detektors und durch Messungen auflerhalb des v-Bunkers identifiziert. Als
Hauptquelle prompter Neutronen konnte der uSR~ Experimentierbereich festgestellt wer-
den, eine Schwachstelle in der KARMEN-Abschirmung bildete ferner der Tunnel unterhalb
des v—Bunkers. Mit Hilfe dieser Untersuchungen konnten weitreichende Verbesserungen
der Abschirmung an der 1SIS-Targetstation und insbesondere am pSR-Experimentierbe-
reich erreicht werden. Der Flufl prompter Neutronen im KARMEN-Detektor konnte durch
diese Mafinahmen auf etwa ein Viertel reduziert werden. Eine vdllige Eliminierung des
prompten Neutronenuntergrunds konnte im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht erreicht
werden. Dieser Teil der Arbeit ist im Anhang A dokumentiert.

Fir die Abschirmung des niederenergetischen Neutronenfelds mit Bor-Polyethylen
Platten innerhalb des v—Bunkers wurden in dieser Arbeit Abschitzungen durchgefiihrt.
Die auf der Basis dieser Abschitzungen realisierte Bor-Polyethylen—-Abschirmung redu-
zierte den niederenergetischen Neutronenuntergrund in der gewlinschten Weise um das
zwanzigfache. Dieser strahlkorrelierte Untergrund konnte auf diese Weise nahezu beseitigt
werden,

Die Auswirkungen des strahlkorrelierten Untergrunds auf den Neutrinonachweis mit
'single prong’ Ereignissen bzw. durch sequentielle Ereignisstrukturen wurden untersucht.
Fiir den Fall des niederenergetischen Neutronenfelds konnte bei der 'single prong’ Auswer-
tung ein Subtraktionsverfahren gefunden werden.

Die weitgehende Eliminierung myoninduzierten Untergrunds durch die vom Triggersy-
stem bereitgestellten Informationen ('Data Stack’) in der ’off-line’ Analyse wurde ausfiihr-
lich dargestellt. Die einzelnen Komponenten des noch verbleibenden kosmischen Unter-
grunds konnten identifiziert werden.

Durch die gute Untergrundunterdriickung und die genaue Kenntnis des verbleibenden
Untergrunds im KARMEN-Experiment war es dann als Hauptteil dieser Arbeit zum er-
stenmal moglich, die inelastische Neutrino-Kern—Anregung durch den neutralen schwachen
Strom '2C (v, v’ ) 12C* nachzuweisen. Die Auswertung im ( v , 7, )-Zeitfenster umfafit die
Datenreduktion, Untergrundidentifizierung und Untergrundsubtraktion sowie die Rekon-
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struktion des CC-Neutrinospektrums. Das so gefundene ’single prong’ Energiespektrum
18t sich im wesentlichen als Uberlagerung der 15 MeV—y-Limie aus der !2C (v, v’ )12C*-
Reaktion und den Neutrinoereignissen der inklusiven 12C (v, e~ ) 2N-Reaktion erkléren.
Ihre Zeitverteilung weist diese Ereignisse eindeutig als neutrinoinduzierte Ereignisse aus.

Der gefundene Wirkungsquerschnitt der 12C (»,»’)!2C*~Reaktion im (v, , 7, )-Zeit-
fenster ist in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Vorhersagen.

Die Auswertung des ’single prong’—~Energiespektrums hinsichtlich des Wirkungsquer-
schnitts der '2C (v, ,e” ) 12N*-Reaktion erbrachte einen etwa dreifach hoheren Wert als
die theoretische Vorhersage und ein fritheres Experiment.

Die NC-Kernanregung durch v, im v,~Zeitfenster konnte wegen der noch hohen Kon-
taminiation mit prompten Neutronen nicht nachgewiesen werden.

Es ist geplant, das KARMEN-Experiment noch fiir mindestens vier weitere Jahre am
ISIS beam dump zu betreiben. Schon wihrend der Anfertigung dieser Arbeit wurden
zahlreiche Verbesserungen durchgefiihrt oder begonnen: Die Datenaufnahme wurde da-
hingehend erweitert, dafl es nun méglich ist, die Endpunkte der Spuren gestoppter Myonen
im KARMEN-Detektor und ihre Ereigniszeiten in einem sogenannten "Myon Data Stack’
zu registrieren. Dadurch wird es in Zukunft mdglich sein, myoninduzierte Neutronen und
vor allem myoninduzierte 12B~Zerfslle weitgehend zu eliminieren.

Die wichtigsten Verbesserungen betreffen den ISIS Beschleuniger selbst: In dem in
dieser Arbeit ausgewerteten Datensatz betrug der mittlere Strahlstrom nur etwa 75 pA.
Ab Sommer 1991 wurde der Strahlstrom des Beschleunigers stetig erhdht und betrug Ende
1991 im Schnitt etwa 120 pA. Der weitere Ausbau der Strahlintensitét auf die urspriinglich
angestrebten 200 pA ist geplant. Mit dieser mehr als verdoppelten Strahlintensitét ist
ein wesentlich giinstigeres Verhsltnis von Neutrinosignal zu kosmischem Untergrund zu
erwarten. Auch soll die Zuverlsssigkeit des Beschleunigerbetriebs erhht werden.

Da, wie neuere Auswertungen zeigten, ein grofiler Teil der prompten Neutronen im-
mer noch auf das uSR-Target zurlickgefiihrt werden kénnen, ist es geplant, zusétzliche
Abschirmungen in diesem Bereich anzubringen.

Mit all diesen Verbesserungen ist zu erwarten, dafl das KARMEN-Experiment in den
néchsten Jahren die von ihm bis jetzt erlangten Resultate auf dem Bereich der NC und
CC Neutrino-Kern-Wechselwirkung mit deutlich erhdhter Statistik und kleineren syste-
matischen Fehlern untermauert. Die deutlich verbesserte Strahl- und Untergrundsituation
sollte dann auch den Nachweis der '2C (v ,v')12C*-Reaktion im v,-Zeitfenster ermogli-
chen. Fiir den Bereich der Neutrinooszillationen sind dann zumindest sehr zuverléssige
Ausschlieflungsgrenzen zu erwarten.
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A  Untersuchung des strahlkorrelierten Untergrunds und
Verbesserung der Abschirmung

Im ISIS Uran/Schwerwassertarget werden bei einer Protonenstrahlenergie von 800 MeV
durch Spallation und (p,n)-Prozesse im Schnitt 25 Neutronen pro Proton erzeugt. Bei ei-
nem mittleren Strahlstrom von 100 A entspricht dies einem Flufl von 1.5 x 10'¢ Neutro-
nen pro Sekunde. Aus kinematischen Griinden werden die meisten Neutronen in Vorwérts-
richtung beziiglich des Protonenstrahls erzeugt und in einer massiven Beton- und Eisen-
abschirmung hinter dem Target absorbiert. Hochenergetische Neutronen, die unter grofien
Streuwinkeln relativ zum Strahl das Target verlassen, werden zu den Seiten hin durch eine
ringférmige Abschirmung aus 4.2 m Eisen und 0.15 m Beton abgefangen. Nach oben hin ist
das Target durch einen 5 m langen Beton- und Eisenpfropf, der in die ringférmige Seiten-
abschirmung eingepaflt ist, abgeschlossen. Das Fundament der Targetstation (~ 1.5 m Be-
ton) vervollstindigt zusammen mit der Abschirmung des Protonstrahlrohrs die sogenannte
"biologische’ Abschirmung der ISIS Neutronenquelle.

Die 18 Neutronenstrahlrohre fiir Experimente, die die Targetstation umgeben, sind
in die seitliche Abschirmung eingelassen und kénnen mittels Schieber geschlossen wer-
den. Diese Neutronenstrahlrohre fiihren nicht direkt auf das U/D,O Target, sondern
blicken auf zwei knapp ober- und unterhalb des Targets angebrachte fliissig-Methan— bzw.
Wasserstoff-Moderatoren, die Neutronen fiir Festkdrperphysik— Experimente auf epither-
mische Energien (10 - 100 meV) abkiihlen [Tay 84] . Dennoch ist es bei dieser Geometrie
moglich, dafl hochenergetische Neutronen durch die Neutonenstrahlrohre die Targetstation
verlassen. Aus diesem Grund sind diese Neutronenstrahlrohre - zumindest in der Néhe
des KARMEN Neutrino Bunkers - zusétzlich mit etwa einem Meter Eisen abgeschirmt.

A.1 Situation im Testrun 1988

Im Sommer 1988 wurde der KARMEN-Detektor erstmalig fiir Testmessungen unter Strahl-
bedingungen im Neutrinobunker in Betrieb genommen. Allerdings waren zu diesem Zeit-
punkt nur 4/9 der optischen Segmentierung in den Detektor eingebracht, so dafi nur mit
dem unteren Teil ( circa 22t ) des Detektors gemessen werden konnte. Die Eisenabschir-
mung zwischen Detektor und Target war noch nicht ganz vollsténdig - einige Teile waren
noch aus Beton - und betrug etwa 5.4 m. Ebenso fehlten die Strahlrohrabschirmungen
von 1 m Eisen bei den Nachbarexperimenten.

Es zeigte sich sofort, dafl die akzeptable Neutronenrate von etwa einem Ereignis pro
Tag weit iiberschritten wurde. Die auf den integrierten Strahlstrom bezogene Intensitét
in einem prompten Zeitfenster von 1 - 500 ns nach dem Strahl betrug etwa 400 Neutronen
pro Coulomb integriertem Strahlstrom, wobei etwa 0.1 bis 0.2 Neutronen pro Coulomb
der akzeptablen Rate entspriche. Fiir den vollstindigen KARMEN Detektor mit 56 t
Szintillatorvolumen entspréche dies mehr als 1100 prompten Neutronen pro Coulomb.
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Daraufhin wurde vor dem Neutrinobunker eine 1.22 m starke Eisenwand errichtet, die
etwas mehr als das aktive Szintillationsvolumen des Detektors iiberdeckte. Diese zusitz-
liche Eisenwand reduzierte die Neutronenintensitét auf 26.7 Neutronen pro Coulomb.

A.1.1 Zeitstruktur strahlkorrelierter Neutronen

Die Zeitverteilung der strahlkorrelierten Neutronen zeigt zwei deutlich unterscheidbare
Strukturen (Abb. 35) .

L. In der ersten us nach dem Strahl erkennt man zwei etwa 75 ns (FWHM) breite und
330 ns voneinander getrennte Neutronenpulse, die das zeitliche Profil des Protonen-
strahls widerspiegeln. Dieser Doppelpuls wird in der Folge als ’prompte Neutronen’
bezeichnet. (Dargestellt als Detail in Abb.35)

2. Daran anschlieflend, von 1 pus bis etwa 100 ps nach dem Strahl, erkennt man eine
breite Verteilung strahlkorrelierter Neutronen, deren Intensitit in den ersten 5 us
zum Maximalwert ansteigt und dann langsam (7 = 58 ys) in den folgenden 100 bis
200 ps auf Null abfallt, Diese Neutronenverteilung wird in der Folge als ’langsame
Neutronen’ bezeichnet.

Detail: prompte Neutronen
in der 1. s nach dem Strahl
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Abb. 35: Zeitstruktur strahlkorrelierter Neutronen

Die strahlkorrelierten Ereignisse sitzen auf einem zeitlich konstanten Untergrund, der
durch kosmische Strahlung und Umgebungsradioaktivitét verursacht wird.
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Die prompten Ereignisse lassen sich auf die Wechselwirkung hochenergetischer Neu-
tronen mit dem Szintillator zurtickfiihren, wobei Riickstoprotonen aus elastischen (n,p)-
Stéflen das Signal erzeugen.

Die Ereignisse im Zeitbereich der langsamen Neutronen sind auf (n,y) Einfangreaktio-
nen langsamer, thermalisierter Neutronen am Gadolinium in den Modulwénden und am
Eisen der inneren passiven Abschirmung zuriickzufiihren.

A.1.2 R#umliche Verteilung der Neutronen im Testrun 1988

Die Segmentierung des KARMEN Detektors erlaubt in beschrinktem Mafle durch die
réumliche Verteilung von prompten Neutronenereignissen maogliche Quellen von schnellen
Neutronen zu lokalisieren. Fiir den Testrun 1988 1t sich die Situation fiir prompte
Neutronen folgendermafien zusammenfassen [Dre 90):

In Léngsrichtung des Detektors, entlang der Modulachsen, ergab sich ein exponentieller
Anstieg von der downstream zur upstream Seite hin.

Obwohl nur der untere Teil des Detektors fertiggestellt war, konnte auch eine starke
Oben-Unten- Asymmetrie der prompten Neutronenzshirate festgestellt werden. Die obe-
ren Modulreihen waren wesentlich stérker belastet als die unteren. Eine Erkl&rung hierfiir
lieferte die Tatsache, dafl die zusétzliche 1.22 m Eisenwand an der vorderen v-Bunkerwand
nur knapp die untere Hilfte des Detektors iiberdeckte. Trotz der Schattenwirkung dieser
Zusatzwand konnten hochenergetische Neutronen die obere Halfte der Bunkerwand durch-
dringen und durch Streuung an der Bunkerdecke in das aktive Detektorvolumen gelangen.
Eine Erh6hung dieser Wand um 60 cm verbesserte die Schattenwirkung und reduzierte
die Rate prompter Neutronen um einen Faktor 2 . Entlang der Querachse des Detektors
wurde damals eine isotrope Verteilung festgestellt.

Auswertungen von Datensétzen, bei denen bestimmte Strahlrohre geschlossen waren
ergaben bei den riumlichen Verteilungen der Neutronenereignisse keine Anhaltspunkte
dafiir, daf} ein bestimmtes Strahlrohr fiir eine Erhéhung des prompten Neutronenflusses
verantwortlich war. Es konnte allerdings eine Reduktion des gesamten Neutronenflusses
von etwa 20% festgestellt werden, wenn das Strahirohr des SXD-Experiments geschlossen
war. Ein Untertunneln von schnellen Neutronen unter der Bunkerwand konnte statistisch
signifikant nicht nachgewiesen werden. Das Errichten einer 61 cm starken Fe-Wand direkt
an der biologischen Abschirmung des Targets fiihrte zu keiner mefbaren Reduktion der
Neutronenintensitét.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse aus dem Testrun 1988, daff die prompten
Neutronen vornehmlich von vorne, ohne Rechts-Links-Asymmetrie in den Detektor drin-
gen. Wegen der Strahlrohrgeometrie und der noch fehlenden Strahlrohrabschirmungen
mufiten die Neutronenstrahlrohre der benachbarten Experimente (SXD, eVS, MARL..)
als Hauptquellen fiir schnelle Neutronen angesehen werden.

Die Ortsverteilung der langsamen Neutronen mit Energien im keV Bereich und dar-
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unter im KARMEN Detektor ist durch die Eindringtiefe in das Szintillatorvolumen von
etwa 20 cm bestimmt. Einfangreaktionen am Gadolinium in den Segmentwénden finden
daher vornehmlich im &ufleren Detektorbereich statt. Auch der Fe(n,y)- Einfang an der
inneren passiven Abschirmung und an den Stirnseiten trégt nur zu einer Konzentration
in den Randbereichen bei. Die Hohenverteilung der langsamen Neutronenereignisse wies
auf der upstream Seite einen deutlichen Abfall von oben nach unten auf, wihrend die
downstream Halfte des Detektors eine homogene Héhenverteilung zeigt. Ebenso konnte
man im Testrun 1988 einen deutlichen Unterschied in der Anstiegszeit der Zeitverteilung
langsamer Neutronen zwischen der upstream- und downstream-Seite erkennen. Die Ein-
fangrate erreicht auf der downstream-Seite etwa 5 us spéter ihir Maximum als auf der
upstream-Seite. Die Erklirung hierfiir ist, da sich im v-Bunker ein Neutronenfeld auf-
baut: Niederenergetische Neutronen werden nicht notwendigerweise an den Bunkerwénden
absorbiert, sondern kénnen durch elastische Stéfle an den Winden iiber mehrere 10 us frei
diffundieren. Insbesondere ist dies im leeren Teil des v-Bunkers zwischen Detektor und
Bunkertiir méglich.

Die Intensitét der langsamen Neutronen betrug im Testrun 1988 in einem Zeijtfenster
von 1 - 60 ps nach dem Strahl etwa 310 Neutronen pro Coulomb. Bei vollsténdigem
Detektor entspricht dies etwa 900 langsamen Neutronen pro Coulomb.

A.2 Verbesserung der Detektorabschirmung

Der Testrun 1988 zeigte, dafl entscheidende Verbesserungen an der Abschirmung des KAR-
MEN Detektors nétig waren, um die geforderte Rate von etwa einem prompten Neutron
pro Tag zu erreichen. Ebenso mufite der Flufl langsamer Neutronen in den Detektor
deutlich verringert werden. .

Um den KARMEN-Detektor vollstindig fertigzustellen, wurde er Anfang 1989 wieder
aus seiner Mefiposition im v-Bunker gezogen. In der Montageposition auflerhalb des Bun-
kers wurden dann die optische Segmentierung des Detektors vervollstindigt, der duflere
Antizéhler verbessert und das Laser— Kalibrationssystem eingebaut. Auflerdem wurden
am KARMEN-Detektor und innerhalb sowie auflerhalb des KARMEN-Bunkers mehrere
Verbesserungen der Abschirmung gegen schnelle und langsame Neutronen durchgefiihrt.
In der Folge werden diese Verbesserungen beschrieben und deren Auswirkungen darge-
stellt.

A.2.1 Bor-Polyethylen Abschirmung innerhalb des v-Bunkers

Der totale Wirkungsquerschnitt von 36Fe liegt fiir Neutronen unterhalb einer Energie von
1 MeV im Schnitt deutlich iiber 3 barn [McL 88]. Bei 24.7 keV entsteht jedoch durch
die destruktive Interferenz der Potential- und Resonanzstreuung auf der niederenerge-
tischen Seite der 29.9 keV Resonanz des 56Fe ein mehrere keV breites Wirkungsquer-

schnittsminimum von weniger als 0.5 barn [Gar75]. Ein weiteres Minimum, allerdings
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weniger breit, findet sich bei 81.9 keV. Schnelle Neutronen, die im Eisen des Bunkers
in einen Energiebereich um 25 keV bzw. 82 keV abgebremst werden, haben somit eine
erh6hte Wahrscheinlichkeit, die Eisenabschirmung zu durchdringen und im Innern des
Bunkers ein Neutronenfeld aufzubauen. Der Neutroneneinfangsquerschnitt fiir Eisen liegt
fiir Energien im keV Bereich weit unter 100 mbarn und steigt erst fiir thermische Neu-
tronen auf 2 barn an. Im Bunkerinneren werden daher Neutronen im keV Bereich kaum
weiter abgebremst und auch nur wenig an den Bunkerw&nden absorbiert. Die Wahr-
scheinlichkeit ist grofl, daB diese Neutronen die innere passive Abschirmung des Detektors
(wiederum durch das 25 keV Wirkungsquerschnittsminimum) durchdringen und im De-
tektor ein Gd(n,y)— Ereignis an den Modulwénden oder auch in der inneren passiven
Abschirmung ein Fe (n,y ) — Ereignis erzeugen. Durch Auskleiden des Bunkers mit neu-
tronenthermalisierendem und -absorbierendem Material sollte es moglich sein, das Neu-
tronenfeld im Bunkerinneren entscheidend zu verringern.
Das Mittel der Wahl hierfiir ist Bor-Polyethylen, Durch den hohen Wasserstoffanteil im
Polyethylen (~ 13% der Masse) kénnen Neutronen durch n-p Stéfle gut thermalisiert wer-
den, !°B besitzt einen hohen Neutronenabsorptionsquerschnitt. Da die Energieverteilung
der Neutronen im Bunkerinnern (wie auch auflerhalb des Bunkers) nicht bekannt ist, ist
es nicht méglich, genauere Abschirmrechnungen, z.B. mit einem Neutronentransportcode
wie MORSE [Emm 75), durchzufiihren. Eine ungefihre Abschdtzung kann jedoch wie folgt
gemacht werden:

Die mittlere Anzahl n von Kollisionen mit Kernen der Masse A, die n6tig sind, um ein

Neutron der Anfangsenergie Ey auf die Energie E zu moderieren ist [Bec 64]:

_ In(Eo/E) 2
=T S dreps

Fir Wasserstoff als Moderator gilt £ = 1.

Demnach sind fiir Neutronen mit Energien zwischen 1 keV und 1 MeV etwa 11 bis
18 Kollisionen mit Protonen nétig, um sie auf thermische Energien (E = 0.025 eV) ab-
zubremsen. Die Wasserstoffdichte in Bor-Polyethylen befrégt Ny = 8.06 - 10?2 cm™3.
Eine einfache Abschitzung der freien Weglinge von Neutronen in Polyethylen kann mit

folgenden Annahmen gemacht werden.
1. Das Neutron verliert durchschnittlich bei jedem n-p-Stoff die Hélfte seiner Energie.

2. Eine Nsherung fiir den energieabhingigen Wirkungsquerschnitt fiir n-p-Stéfle ist

[Mar 63]:
135 barn

on-n(B) = ey
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Die mittlere freie Wegléinge eines Neutrons in Abhéngigkeit von der Energie A\; = ( Ny
0n-p(E;))~! kann dann nach jedem Stof berechnet werden und zu einer gesamten freien
Weglénge Ages(Eg) = ) ); eines Neutrons der Anfangsenergie Ey aufsummiert werden:

o 3414 VE (keV)
ges —

Ny - 135 barn

Nach dieser Abschétzung kénnen mit 5 cm Polyethylen Neutronen mit Energien bis zu
200 keV zuverldssig thermalisiert werden. Damit ist gew&hrleistet, dafi Neutronen, die
aufgrund der Wirkungsquerschnittsminima des Eisens in den v-Bunker gelangen, auf ther-
mische Energien abgebremst werden.

Natiirliches Bor enthilt einen 20% Anteil von 1B mit einem Absorptionsquerschnitt
fiir thermische Neutronen von oyperm = 3840 barn [Kno 79]. Der Absorptionsquerschnitt
der anderen Bor-Isotope fiir thermische Neutronen ist dagegen vernachléssigbar. Die Neu-
tronen werden durch die 1°B(n,a)’Li Reaktion absorbiert. 94% der Reaktionen fiihren
in den ersten angeregten Zustand von "Li mit einer Anregungsenergie von 0.48 MeV und
einer Energie der Alphateilchen von 2.31 MeV, 6% der Reaktionen fithren direkt auf den
Grundzustand von "Li mit einer Alphaenergie von 2.79 MeV.

Handelsiibliches Bor-Polyethylen fiir Abschirmungszwecke ist eine Mischung aus Poly-
ethylen und Borcarbid und kann mit verschiedenen Boranteilen hergestellt werden. Fiir
das KARMEN Experiment wurde ein Borkarbidanteil von 6.4 % gew#hlt, was einem reinen
Boranteil von 5 % entspricht. Daraus ergibt sich eine Dichte von 6.02 - 102° 1B Kernen
pro cm?, '

Die Flufischwichung R von thermischen Neutronen durch einen x c¢m starken !UB-
Absorber der Dichte N und dem totalen Absorptionsquerschnitt oypeyn berechnet sich mit:

R(m) — e“N *Otherm * &

Fiir 2.5 cm Bor-Polyethylen ergibt sich hiermit eine Flulschwichung thermischer Neutro-
nen von ~ 3 - 1073,

Aus zeitlichen Griinden konnte nicht sofort, bevor der fertiggestellte Detektor wieder
in seine Meflposition im v-Bunker gebracht wurde, eine vollstindige B-PE Abschirmung
aufgebaut werden. Da die upstreamseitige Bunkerinnenwand mit dem Detektor in Mefipo-
sition nicht mehr zugénglich ist, wurde hier als erstes die Plastikabschirmung angebracht.
Hierfiir wurde 7.5 cm massives Bor-Polyethylen (5 % Bor) in Platten in einem Eisenrah-
men vor der gesamten Fléche der upstreamseitigen inneren Bunkerwand aufgeschichtet.
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Danach wurde der KARMEN Detektor in seine Mefiposition gebracht. Mit dieser Ab-
schirmung begann die Mefiphase 1989/90. Als néichste Abschirmwand wurde in der ersten
Strahlzeitpause Anfang 1990 im sogenannten 'Winter shut down’ eine B-PE Wand an
der downstream-Seite des Detektors angebracht. Hier wurde dasselbe Material wie bei
der upstreamseitigen Wand verwendet. Fiir die Seitenwinde, die in den darauffolgen-
den Strahlpausen installiert wurden, muflte eine etwas aufwendigere Technik verwendet
werden. Der Zwischenraum zwischen Detektor (d.h. der Verkleidung des dufleren An-
tiz8hlers) und der Bunkerwand betrigt nur etwa 20 cm. Die Seitenwénde sind nur {iber
diesen Spalt zuginglich. Die seitlichen Abschirmungen aus 2.5 cm hochdichtem PE als
duflere Schicht und 2.5 cm B-PE innen wurden in je 3 Stahlrahmen (3 x 6 m) eingebaut, die
auf Schienen zwischen den Detektor und die Seitenwénde gefahren werden kénnen. Diese
"Schiebewénde’ fungieren zugleich als Unterstiitzung fiir das 4 cm starke B-PE Dach, das
zusammen mit der rechten Seitenwand abschlieflend im "Winter shut down’ 1991 eingebaut
wurde.

Dabei der Endmontage aller Photomultiplier und des Laserkalibrationssystems die passive
Abschirmung an den Stirnseiten des Detektors abgenommen war, bot sich die Gelegen-
hei,t die Innenseiten dieser Eisenbrammen mit 5 mm starken Borcarbid-Epoxy Matten
(Fléchenbelegung von !°B: 0.048 g/cm?) zu verkleiden, um thermische Neutronen inner-
halb der passiven Abschirmung wegzufangen.

Fiir die so realisierte B-PE Abschirmung ist allerdings nicht zu erwarten, dal Abschirm-
faktoren wie in der oben dargestellten Abschétzung erreicht werden. Zum einen kénnen
Neutronen hoher Energie mit wenigen cm PE nicht mehr thermalisiert werden, zum ande-
ren konnte keine hermetische B-PE Abschirmung um den KARMEN Detektor aufgebaut
werden. An den Ecken, wo die B-PE Winde aufeinanderstofien, sind konstruktionsbedingt
mehrere Zentimeter weite Liicken ohne Abschirmmaterial. Durch die Schienen- und Rol-
lenkonstruktion entstehen bei den Seitenwinden im oberen und unteren Bereich gréfiere
Liicken. Der gesamte Bodenbereich des Detektors ist ebenfalls ohne B-PE Abschirmung,.

A.2.2 Zusitzliche Abschirmung auflerhalb des v-Bunkers

Vor dem Meflbeginn mit dem vollstindigen KARMEN Detektor im Herbst 1989 wurden
neben den oben beschriebenen Abschirmmafinahmen mit Bor-Polyethylen im v-Bunker
auch zusétzliche Abschirmungen auflerhalb des v-Bunkers errichtet. Insbesondere wurde
an der Frontseite des Bunkers {iber die ganze Breite hinweg eine etwa 6.5 m hohe und
1.2 m starke Eisenwand errichtet, um vor allem prompte Neutronen aus der Targetsta-
tion und den Neutronenstrahlrohren abzuschirmen. Abschirmungsrechnungen mit einem
Neutronentransportcode [Gab 83] sagen fiir eine solche Eisenwand, abhéingig vom anféngli-
chen Neutronenfeld, Abschirmfaktoren in der Gréfenordnung von 10~* voraus. Die 'Beam
Dumps’ der Experimente direkt vor dem KARMEN Bunker (MARI,SXD,eVS...) wurden
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zusétzlich verstirkt. Insgesamt befinden sich somit seit Beginn des Meflbetriebs 1990 etwa
7.2 m Eisenabschirmung zwischen dem ISIS Target und dem Zentraldetektor.

In der nachfolgenden Tabelle ist aufgelistet, wann die einzelnen Teile der B-PE Abschir-
mung im Bunkerinneren eingebaut wurden. Ebenso beinhaltet diese Liste alle entschei-

denden Anderungen an der Strahlrohr- und Target-Abschirmung.

Anderungen an der KARMEN und ISIS Abschirmung

Run Start Zeit

9

12
14
16

19
21
23
26

27
30
32
33

01.12.89

06.04.90
21.05.90
24.07.90

02.09.90
22.10.90
21.11.90
11.04.91

23.06.91
12.07.91
04.09.91
19.09.91

Ladung (C)

126.3

202.0
188.8
161.2

177.0
104.5
133.0
112.2

223.3
174.1
106.8
109.5

Eingebaute zusétzliche Abschirmung

7.5 ¢cm Bor-Polyethylen an der

upstream Bunkerwand.
Borkarbid-Polyurethan-Matten innerhalb der passiven
Abschirmung an den Stirnseiten

Wéihrend der ersten 2 Tage von Run 9 wurde
die 1.2 m Eisenwand vor dem v-Bunker
vervollsténdigt

wie Run 9

wie Run 9

7.5 cm Bor-Polyethylen auf der downstream
Seite des Detektors

Wie Run 16

5 ecm Bor-Polyethylen auf der linken Seite
Wie Run 21

5 cm Bor-Polyethylen auf der rechten Seite
und 4 cm auf dem Detektordach

SR Target massiv abgeschirmt und

ISIS Target verstirkt

Wie Run 26

Wie Run 26

1.2 m starke 3 m hohe Eisenwand im Tunnel

Wie Run 32
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A.3 Langsame Neutronen

Im Zeitraum von Herbst 1989 bis Juli 1991 miissen bei der Analyse der langsamen Neu-
tronen vier verschiedene Konfigurationen der Bor-Polyethylen- Abschirmung beriicksichtigt
werden. Als Beispiele werden in der Folge Ergebnisse der Auswertungen von vier Runs
dargestellt: Fiir die Situation am Anfang der Messungen mit dem vollsténdigen KAR-
MEN Detektor steht Run 14. Bis inklusive Run 14 existierte lediglich die upstream Bor-
Polyethylen-Wand. Run 16 zeigt dann die Verh&ltnisse mit je einer B-PE-Abschirmung
auf der upstream und downstream Seite, Run 21 mit einer zus&tzlichen Plastikwand auf
der linken Detektorseite. Run 26 schliefilich zeigt die Verhéltnisse mit der durch die rechte
Wand und das Dach vervollstéindigten B-PE- Abschirmung.

Fiir die Auswertung der langsamen Neutronen wurde ein Zeitfenster von 1 ps bis 90 us
nach dem Auftreffen der Strahlpulse auf das Target gewahlt, fiir nicht strahlkorrelierten
Untergrund ein Zeitfenster von 90 us bis 1 us vor dem Auftreffen des Strahls.

Die Hauptbedingung war, daf} es sich um ein neutrales Ereignis handelt, das heifit,
dafl ein oder mehrere Module des Zentraldetektors angesprochen haben, aber nicht der
duflere noch der innere Antizihler . Damit die Ergebnisse nicht durch Schwelleneffekte
beeinflut werden, wurden nur Ereignisse mit mehr als 3 MeV sichtbarer Energie beriick-
sichtigt.

A.3.1 Zeitspektrum der langsamen Neutronen

Die zeitliche Verteilung der Ereignisse, die diese Bedingungen erfiillen, ist in Abb. 36 a-d
fiir die vier verschiedenen Abschirmungskonfigurationen dargestellt. Um die Auswirkun-
gen der B-PE-Abschirmungen zu verdeutlichen, sind die Z&hlraten fiir alle Runs auf 100
C Protonenstrahl normiert und die Skalierung festgehalten.

In Run 14 erkennt man auf einem zeitlich konstanten Untergrund (der durch die ho-
rizontale Linie angedeutet wird) die Zeitstruktur der langsamen Neutronen, wie sie schon
dhnlich im Testrun 1988 zu sehen war. In den ersten 9 us steigt die Z&hlrate steil auf den
Maximalwert an und f&llt dann langsam exponentiell mit einer Zeitkonstanten von 7 = 54
ps ab. Run 16 zeigt schon eine deutliche Verminderung der Zghlrate von langsamen Neu-
tronen. Das Maximum der Neutronenzihlrate wird hier deutlich friiher, bei 5 us, erreicht.
In Run 21 kann man eine weitere, deutliche Reduktion der Neutronenzéhlrate erkennen.
Run 26 zeigt bis auf einen vergleichsweise minimalen Anteil langsamer Neutronen nur noch
die zeitlich konstante Verteilung nicht strahlkorrelierter Ereignisse.

Der Unterschied in der Anstiegszeit der Z&hlrate der langsamen Neutronen zwischen
der upstream- und der downstream-Hailfte des Detektors, wie er schon im Testrun 1988
gesehen wurde, ist bei Run 14 ebenfalls zu sehen (Abb.37). Wahend der ersten 4 us ist
der Zshlratenanstieg auf der upstream- und downstream-Seite praktisch gleich. Auf der
upstream-Seite wird das Zéhlratenmaximum bei 4 us erreicht, wihrend auf der down-
stream-Seite die Z&hlrate erst bei etwa 8 ps ihr Maximum erreicht. Die Abfallzeit betrégt
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Abb. 36: Zeitverteilung langsamer Neutronen bei verschiedenen Abschirmungskonfigura-
tionen. Die durchgezogene Linie markiert die kosmische Untergrundrate.

dann fiir beide Detektorhélften 7 = 57 us. Eine Erklarung hierfiir ist, dal Neutronen im
freien Volumen des Bunkers auf der downstream-Seite durch elastische Streuung an den
Bunkerwénden iiber mehrere 10 pus lang gespeichert werden. Da noch keine B-PE-Wand
auf der downstream-Seite vorhanden war, wurden diese ’gespeicherten’ Neutronen nicht
absorbiert und verléngerten somit die Anstiegszeit der langsamen Neutronen. Nach dem
Aufbau der Bor-Polyethylen-Wand auf der downstream-Seite des Detektors konnte ein
Zeitunterschied zwischen der upstream- und downstream-Hélfte des Detektors nicht mehr
festgestellt werden.

Da das Zeitfenster fiir die v.-7, Auswertung von etwa 0.5 bis 7 pus nach dem Strahl
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~ Abb. 37 Zeitverteilung langsamer Neutronen (Run 14) in der upstream und der down-
stream Hélfte des KARMEN Detektors.

reicht, bilden die strahlkorrelierten langsamen Neutronen eine Untergrundquelle, die soweit

als méglich eliminiert werden muf.

A.3.2 Ortsverteilung der langsamen Neutronen

Der Nutzen der B-PE-Wénde bei Abschirmung der langsamen Neutronen wird bei der
Analyse der Ortsverteilung der Ereignisse im KARMEN Detektor besonders deutlich.
Abb.38 a-d zeigt bei den vier verschiedenen Abschirmungskonfigurationen in einer Auf-
sicht auf den Detektor, die Haufigkeit von Ereignissen, die durch langsame Neutronen
verursacht werden. Zur besseren Vergleichbarkeit sind auch hier alle Z&hlraten auf 100
C Protonenstrahl normiert und die Skalierung festgehalten. Nicht strahlkorrelierte Er-
eignisse, die durch die zeitlich konstante kosmische- und Umgebungsstrahlung entstehen,
wurden im obengenannten Untergrundzeitfenster aufgenommen und von den Ereignissen
im Auswertefenster subtrahiert.

In Run 14 (Abb. 38 a), als nur die Bor-Polyethylen-Wand auf der upstream- Seite
existierte, erkennt man eine hohe Kontamination mit langsamen Neutronen auf der lin-
ken, rechten und downstream-Seite des Detektors. Die upstream-Seite zeigt dagegen keine
ﬁberh&hung der Ereignisrate gegeniiber dem Detektorinneren. Die besonders hohe Konta-
mination der linken Detektorseite mit langsamen Neutronen deutet darauf hin, daf aufler
dem ISIS Haupttarget auch protonenstrahlaufwirts starke Neutronenquellen zu vermuten
sind. Der Effekt der Plastikabschirmung auf der downstream-Seite, die vor Beginn von Run
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Abb. 38: Hiufigkeit langsamer Neutronenereignisse im KARMEN Detektor bei ver-
schiedenen Abschirmungskonfigurationen (Aufsicht auf den Detektor).

16 fertiggestellt wurde, ist in Abb. 38 b ersichtlich. Man erkennt nur noch die Uberhéhun-
gen auf der linken und rechten Seite. Vor Run 21 kam dann die Bor-Polyethylen-Wand auf
der linken Detektorseite hinzu (Abb. 38 c), wodurch die Kontamination auf dieser Seite
stark reduziert wurde. Im Winter ’shut down’ 1990 wurde die B-PE-Abschirmung durch
die rechte Wand und ein B-PE Dach vervollstindigt. In Run 26 konnte mit dieser Abschir-
mung nur noch eine vergleichsweise geringe Uberhthung auf der linken Seite festgestellt
werden. Die Hohenverteilung der langsamen Neutronen zeigt bei allen Abschirmungskon-
figurationen etwa dieselbe Form. Die Kontamination mit langsamen Neutronen nimmt
von oben nach unten in etwa exponentiell ab. Auch das B-PE Dach verringerte wie die
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tibrigen Wénde die absolute Zahl der Ereignisse, nicht aber die Form dieser Verteilung.
Z&hlt man die Strahlrohr- und benachbarte Experimentabschirmungen zur Abschirmung
des KARMEN Detektors hinzu, so ergibt sich fiir den unteren Teil des Detektors eine
weitaus massivere Abschirmung als fiir den oberen Teil. Auflerdem sind die Targetsta-
tion und einige Neutronenstrahlrohre nach oben weniger gut abgeschirmt, so dafl nach
oben gestreute Neutronen nach einmaliger Streuung an der Luft oder der Hallendecke
(sog. ’Skyshine’) von oben auf den v-Bunker treffen kénnen. Entlang der Lingsachse
des Detektors ist der Effekt der B-PE Winde besonders eindrucksvoll zu erkennen. Abb.
39 zeigt die Verteilung der langsamen Neutronen entlang der Modulachsen im Run 14
als durchgezogene Linie. Auf der downstream-Seite, wo keine PE-Wand vorhanden war,
erkennt man einen deutlichen Peak. Die gestrichelte Linie zeigt das nahezu homogene
Ortsspektrum aus Run 16 mit der downstreamseitigen Wand. Die Reduktion der Z&hlrate
von langsamen Neutronen im downstreamseitigen Viertel des Detektors durch die B-PE
Wand betragt 70 %.
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Abb. 39: Verteilung langsamer Neutronenereignisse entlang der Modulachse:
———— Run 14 ohne downstream B-PE Wand
------ Run 16 mit downstream B-PE Wand

A.3.3 Integrale Zihlraten langsamer Neutronen

Die gute Wirkung der Bor-Polyethylen-Abschirmung wird auch in den integralen Zshlra-
ten langsamer Neutronen im KARMEN Detektor deutlich. In Abb. 40 ist die Zahl der
langsamen Neutronen pro Coulomb Protonenstrahl {iber einer 3 MeV Energieschwelle fiir
die vier verschiedenen B-PE Abschirmungskonfigurationen in den Runs 14, 16, 21 und
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26 dargestellt. Die Abkiirzungen bezeichnen die beim entsprechenden Run vorhandenen
Plastikwénde auf der upstream (u), downstream (d), linken (1) und rechten (r) Seite. Das
B-PE-Dach ist mit ’t’ (wie top) bezeichnet, zus&tzliche Abschirmungen auflerhalb des Bun-
kers mit '+’ . Nicht strahlkorrelierter Untergrund ist hierbei ebenfalls abgezogen. Man
erkennt eine gleichméflige Abnahme der Zahl der langsamen Neutronen mit jeder zusétz-
lichen PE-Wand. Im Vergleich mit der Z#hlrate in Run 14, als nur mit der downstream
PE-Abschirmung gemessen wurde, zeigt Run 26 mit der vollstindigen Abschirmung nur
noch ein 7 der langsamen Neutronen. Extrapoliert man aus dieser Darstellung die Z&hl-
rate langsamer Neutronen ganz ohne B-PE-Abschirmung, ergibt sich, daf8 die gesamte
Plastikabschirmung die Z&hlrate um das Zwanzigfache reduziert hat.
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Abb. 40: Zshlrate langsamer Neutronen mit verschiedenen Abschirmungskonfigurationen
(normiert auf 1 C integrierten Strahlstrom)

A.3.4 Energiespektrum der langsamen Neutronen

Neutronen mit Energien unterhalb von 5 MeV kénnen im KARMEN Detektor nicht 'di-
rekt’ iiber n-p StéBe nachgewiesen werden, da die sichtbare Energie der Riickstoflprotonen
weit unterhalb der Nachweisschwelle liegt. Die langsamen Neutronen kénnen daher nur
tiber Sekundérreaktionen nachgewiesen werden. Zum einen geschieht dies an dem in den
Modulwénden angebrachten Gadolinium durch die Gd (n,y )-Reaktion. Hierbei sendet der
nach dem Neutroneneinfang angeregte Gadolinium-Kern im Mittel 3 y-Quanten mit einer
Gesamtenergie von 8 MeV aus. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Gd (n,y )-Reaktion von
thermischen Neutronen liegt bei 49 000 £ 2000 barn [BNL 66}, so daf} ein grofier Anteil von
Neutronen, die im Szintillatorvolumen thermalisiert werden, auf diesem Weg ein Ereignis
erzeugen,
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Der Neutroneneinfang am Eisen des Szintillatortanks und der inneren passiven Ab-
schirmung bildet eine zweite Quelle von Ereignissen, die durch langsame Neutronen er-
zeugt werden. Die Fe(n,y)-Reaktion emittiert v Quanten mit bis zu 10 MeV Energie,
wobei durch seine relative Haufigkeit von 91.7 % der Neutroneneinfang am *°Fe mit 7.6
MeV 4-Energie der dominante Prozef} ist. Fiir einen Eisenabsorber mit natiirlicher Zu-
sammensetzung betrigt der thermische Einfangsquerschnitt o¢per, = (2.563 = 0.06) barn
[Ven 80]. Die Abschwichung von 7 MeV y—Quanten durch 5 cm Eisen betrégt etwa 70 %,
so daf} ein betréchtlicher Teil der in der passiven Abschirmung erzeugten Gammas in das
Szintillatorvolumen gelangen kann. Die Reichweite dieser y-Quanten im Szintillator liegt
in der Gréflenordnung von 30 cm. An den Seitenwénden und an der top und bottom Seite
wird ein Teil dieser 7y-Quanten vom inneren Antizéhler nachgewiesen und scheidet somit
als 'neutrale’ Ereignisse aus. An den Stirnseiten (upstream und downstream) sind keine
inneren Antizdhler vorhanden. Alle Gammaquanten aus Fe (n,y )-Reaktionen, die an den
Stirnseiten im Detektor nachgewiesen werden, erfiillen somit die Triggerbedingung fiir ein
neutrales Ereignis.
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Abb. 41: Energiespektrum durch langsame Neutronen induzierter Ereignisse
——— Run 21,-- - - - Run 26

Der Neutroneneinfang an den Protonen des Szintillators spielt durch seinen relativ
kleinen Wirkungsquerschnitt (¢perm = 0.33 barn) und durch die knapp an der Nachweis-
schwelle liegende v-Energie von 2.22 MeV eine untergeordnete Rolle. Der Nachweis der
2C(n,7)!3C Reaktion mit einer y-Energie von 4.95 MeV ist durch den kleinen Wirkungs-
querschnitt von oypern = 3.4 mbarn vergleichsweise selten.

Das Energiespektrum der durch langsame Neutronen induzierten Ereignisse in Abb.
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41 erstreckt sich auf den Bereich bis 10 MeV und ist im wesentlichen eine Uberlagerung
der v Energiespektren der Gd (n,y) und Fe(n,y) Reaktionen. Das Energiespektrum mit
vollsténdiger B-Pe- Abschirmung (Run 26) zeigt lediglich eine Z&hlratenverminderung, eine
Anderung der Spektrumsform ist gegeniiber dem Energiespektrum aus Run 21 mit noch
unvollsténdiger B-PE-Abschirmung nicht signifikant feststellbar.
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A.4 Prompte Neutronen

Bei Beginn der Messungen mit dem vollstindigen KARMEN Detektor war entscheidend,
wie stark der prompte Neutronenuntergrund durch die verbesserte Abschirmung aufierhalb
des v-Bunkers reduziert wurde.

Bei der im folgenden dargestellten offline Analyse des prompten Neutronenuntergrun-
des wurden die folgenden Bedingungen gefordert: Als neutrale Ereignisse wurden alle Er-
eignisse angesehen, bei denen weder der innere noch der #uflere Antizéhler angesprochen
hat. Nach den prompten Neutronen unter diesen neutralen Ereignissen wurde zudchst in
der ersten ps nach dem Strahl gesucht, spiter wurden, um den nicht strahlkorrelierten
Untergrund zu reduzieren, zwei 150 ns breite Zeitfenster um die Neutronenpeaks gelegt.
Der kosmische Untergrund wurde in einem 90 us Fenster, bevor der Strahl auf das Target

trifft, mit sonst gleichen Bedingungen gemessen.
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Abb. 42: Zeitverteilung der prompten Neutronen

A.4.1 Zeitstruktur der prompten Neutronen

In Abb. 42 ist die Zeitverteilung der neutralen Ereignisse in den ersten 1000 ns nach dem
Auftreffen des Protonenstrahls auf das ISIS Target mit einer unteren Energieschwelle von
10 MeV dargestellt. Man erkennt auf einem flachen Untergrund zwei Peaks, die in einem
Abstand von 330 ns aufeinanderfolgen. Die mittlere Breite der Neutronenpeaks betrigt,
wenn man eine gaufiférmige Verteilung annimmt, 75 ns (FWHM), die totale Breite eines
Peaks von Flanke zu Flanke betrigt 150 ns. Hierbei wurde jedoch keine Korrektur der
Laufzeit des Szintillationslichts in einem Detektormodul angewandt, so dafl die tatséchliche
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Breite der Peaks einige ns geringer ist. Die prompten Neutronen spiegeln die Doppelpuls-
struktur des Protonenstrahls wider, die in Abb. 42 gestrichelt eingezeichnet ist. Mit Ty
(bei 115 ns) ist der fritheste Zeitpunkt fiir das Eintreffen eines lichtschnellen Teilchens, das
durch den Protonenstrahl im ISIS Target erzeugt wurde, im KARMEN Detektor bezeich-
net. Die geringe Verbreiterung der Neutronenpeaks gegeniiber den Protonenstrahlpulsen
und der schnelle Abfall der Peaks zeigt, dal im wesentlichen nur hochenergetische Neu-
tronen beitragen. Nimmt man das ISIS Target als Quelle der prompten Neutronen an
(Abstand zum Szintillationsvolumen etwa 16 m), so kann aus der Flugzeit die Neutro-
nenenergie berechnet werden. Die Zeitdifferenz zwischen Ty und der Anstiegsflanke des
ersten Peaks betrégt etwa 70 ns, die sich mit der Flugzeit fiir lichtschnelle Teilchen von
53 ns zu einer minimalen Gesamtflugzeit fiir die prompten Neutronen von 123 ns addiert.
Daraus ergibt sich eine kinetische Energie der prompten Neutronen in der Gréflenordnung
von 100 MeV.

Die prompten Neutronenpeaks selbst zeigen keine weitere Struktur, die darauf schlieflen
liefle, dal mehrere &rtlich getrennte Neutronenquellen vorhanden sind.

A.4.2 Energlespektrum der prompten Neutronen

Schnelle Neutronen werden in einem Fliissigszintillator durch die Riickstofiprotonen der
elastischen n-p-Streuung und durch geladene Teilchen aus der inelastischen Neutron-
Kohlenstoffstreuung nachgewiesen. Der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische n-p-Streu-
ung liegt fiir Neutronenenergien von 10 bis 120 MeV zwischen 780 mb und 60 mb [Gue 76].
Die Neutronenenergie kann nur bei einem zentralen Stoff maximal auf das Riickstofipro-
ton {ibertragen werden, wahrscheinlicher jedoch ist, dafl ein schnelles Neutron bei meh-
reren Streuungen Riickstofiprotonen mit geringerer Energie erzeugt. Das hat zur Folge,
daf} schnelle Neutronen Ereignisse von hohen Modulmultiplizititen mit bis zu 8 Modulen
verursachen kénnen. Da durch die Mehrfachstreuung die Neutronenenergie auf mehrere
Riickstofiprotonen verteilt wird und zudem die Lichtausbeute von Protonen im Szintilla-
tor verglichen mit der von Elektronen vergleichsweise gering ist, fallen ein Teil der durch
Riickstofiprotonen erzeugten Signale unter die Nachweisschwelle des KARMEN Detektors.
Durch Nachweis der Riickstofiprotonen ist somit im KARMEN Detektor keine kalorime-
trische Messung der Neutronenenergie méglich. Die sichtbare Energie ist vielmehr in den
allermeisten Fillen sehr viel kleiner als die kinetische Energie des Neutrons.

Auch von der inelastischen Streuung an den Kohlenstoffkernen 148t sich kein zur Neu-
tronenenergie proportionales Signal erwarten. Die wichtigsten Reaktionen sind fiir Neu-

tronenenergien von etwa 20 MeV ( nach ihren Q-Werten geordnet):
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12C(n,n'y)12C Q = -4.4 MeV
12G(n,a)®Be  Q = -5.7 MeV
12G(n,n")3c = -7.3 MeV
2Q(n,d)'B  Q = ~13.7 MeV
2G(n,t)°B  Q = -18.9 MeV

Mit Ansteigen der Neutronenenergie 6ffnen sich zunehmend immer mehr Reaktions-
kanéle, so dafl z.B. bei E,, = 90 MeV schon einige hundert inelastische n-12C Kanéle mit
bis zu 5 ionisierenden Endprodukten offenstehen [Kel 53]. Fiir Energien zwischen 10 MeV
und 120 MeV bewegt sich der totale Wirkungsquerschnitt der n-'2C Streuung zwischen
1050 mb und 400 mb [Gue 76].

Die nachweisbare Energie der inelastischen n-12C Streuung wird einerseits durch die
Q-Werte der Reaktionen vermindert, anderseits haben die geladenen Reaktionsprodukte
mit ansteigender Masse eine immer geringere Lichtausbeute im Szintillator, so daB die
sichtbare Energie der schnellen Neutronen noch mehr als bei der n-p-Streuung zu niederen
Energien verschoben ist. In Abb. 43 ist das Energiespektrum der prompten Neuironen
dargestellt.
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Abb. 43: Sichtbare Energie der prompten Neutronen

Hierbei wurden nur neutrale Ereignisse in zwei 150 ns breiten Zeitfenstern um die
prompten Peaks berticksichtigt, um kosmischen Untergrund soweit als méglich zu elimi-
nieren. Auf eine Untergrundsubtraktion konnte dadurch verzichtet werden. Man erkennt
ein fiir schnelle Neutronen typisches kontinuierliches Energiespektrum. Die Maximalener-

109




gien reichen bis zu 120 MeV, was in etwa der bei einem Streuwinkel von 100° kinematisch
moglichen Maximalenergie der Neutronen aus dem ISIS Target entspricht. Die sichtbare
Energie der schnellen Neutronen ist wegen der obengenannten Nachweisprozesse bei nie-
deren Energien konzentriert. Die Energieverteilung der prompten Neutronen {iberdeckt
somit den gesamten fiir die Suche nach Neutrinosignaturen relevanten Energiebereich. Fiir
einen Teil der Neutrinoreaktionen kénnen durch geeignete Zeitschnitte die prompten Neu-
tronen eliminiert werden, im v,-Zeitfenster betrégt der zeitliche Uberlapp jedoch mehr
als 60 %. Die prompten Neutronen bilden somit zumindest fiir einen Teil der physikali-
schen Ziele des KARMEN Experiments eine ernste Gefahr. Die Z&hlrate der prompten
Neutronen iibertrifft z.B. im v,-Zeitfenster die erwartete Zahl von Neutrinoereignissen um
mehr als das Tausendfache. Es ist daher notwendig, die Quellen schneller Neutronen, das
heiflt Abschirmungsschwéchen im Target- und Strahlrohrbereich, ausfindig zu machen und
durch entspechende zus&tzliche Abschirmungsmafinahmen zu beseitigen.

A.4.3 Riumliche Verteilung der prompten Neutronen

Die rdumliche Verteilung der prompten Neutronen im KARMEN Detektor weist eine sehr
auffillige Anisotropie auf:' Abb. 44 zeigt eine Projektion der Ereignishdufigkeit prompter
Neutronen aus drei Mefiruns 1990 (Run 16,21 und 23) auf drei Detektorseiten. Hierbei
wurden wieder enge (150 ns) Zeitfenster um die Neutronenpeaks gelegt und eine untere
Energieschwelle von 10 MeV gefordert, um auf eine Untergrundsubtraktion verzichten zu
kénnen. Jedes Ereignis, das bei schnellen Neutronen meist aus mehreren rdumlich auch
weiter auseinanderliegenden Modulansprechern besteht, wurde energiegewichtet einem De-
tektorsegment (Modul-Reihe und -Spalte, Position entlang der Modulachse) zugeordnet.

In der Vorderansicht erkennt man leicht eine hohe Kontamination mit Ereignissen
prompter Neutronen im linken oberen Bereich des KARMEN Detektors. Eine kleinere
H&ufung von Ereignissen findet man im Bodenbereich des Detektors. Dazwischen erkennt
man eine nur schwach mit prompten Neutronen belastete Zone. Die Seitenansicht zeigt,
dafl die Kontamination oben links mit einer leichten Bevorzugung der upstream-Seite {iber
die gesamte Lingsachse verteilt ist, wihrend die Ereignisse im unteren Bereich deutlich
an der upstream-Seite konzentriert sind. Die Aufsicht auf den Detektor unterstreicht noch
einmal die starke Links - Rechts Asymmetrie. Diese rdumliche Verteilung zeigt deutlich,
daf} die Hauptquelle der prompten Neutronen nicht bei der ISIS Targetstation zu suchen
ist. Nur eine Quelle schneller Neutronen weit vor dem ISIS Target kann die festgestellte

Kontamination im linken oberen Detektorbereich erzeugen.

A.4.4 Suche nach Quellen prompter Neutronen

Protonenstrahlaufwérts gibt es nur wenige Méoglichkeiten fiir die Produktion schneller Neu-
tronen (siehe Abb. 7): Es ist denkbar, dafl der Protonenstrahl durch Fokussierungsfehler
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Abb. 44: Ortsverteilung prompter Neutronen in Run 16 — 23.

zum Teil auf die Strahirohrwinde oder Blenden trifft und dort schnelle Neutronen erzeugt.
Da das Protonenstrahlrohr weniger massiv abgeschirmt ist als die Targetstation, kénnten
auf diese Weise erzeugte schnelle Neutronen leicht zum KARMEN Detektor gelangen.
Transmissionsmessungen des Protonenstrahls konnten allerdings solche Fokussierungsfeh-

ler als Neutronenquelle ausschlieflen.

Etwa 20 m vor dem Uran-Spallationstarget befindet sich ein wassergekiihltes 2C-Zwi-
schentarget zur Myonproduktion fiir Myon-Spin-Rotations (uSR) Experimente [Eat 88].
Mittels eines Targetwechslers kénnen unterschiedlich dicke (2.5, 5 und 10 mm) Kohlen-
stofftargets in den Protonenstrahl gefahren werden. Alle diese Targets stehen in einen
Winkel von 45° zum Protonenstrahl und haben somit eine 1/2-mal gréfiere effektive Dicke.
Im 90° Winkel zum Protonenstrahl wird auf der Siidseite des Strahlrohrs mittels Blenden,
Quadrupol- und Ablenkmagneten ein p* Strahl von etwa 28 MeV Energie geformt. Neben
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Myonen werden in diesem Zwischentarget durch Spallationsprozesse auch eine grofie Zahl
hochenergetischer Neutronen produziert. Der gesamte an das Protonenstrahlrohr angren-
zende Bereich um das Zwischentarget ist daher mit Beton- und Eisenblécken abgeschirmt.
Diese Abschirmung zeigt allerdings deutliche Schwéichen. Unmittelbar hinter dem Zwi-
schentarget, in Vorwértsstreurichtung der Neutronen, befindet sich ein labyrinthférmiger
Zugang zum Protonenstrahlrohr. Durch diesen Zugang wird die etwa 3 m starke Ab-
schirmung des Protonstrahlrohrs aus Beton und Eisen entscheidend geschwécht. Auch
die Dachabschirmung ist im Bereich des Zwischentargets im Vergleich mit dem {ibrigen
Strahlrohrbereich wesentlich schwécher ausgelegt. Somit lag der Verdacht nahe, dafl die-
ses Zwischentarget die Hauptquelle fiir den prompten Neutronenuntergrund in KARMEN
darstellt.

A.4.5 Neutronenmessungen auflerhalb des v-Bunkers

Um nicht nur auf die Analyse der riumlichen Verteilung der prompten Neutronen im
KARMEN Detektor angewiesen zu sein, wurden aufierhalb des v-Bunkers Neutronenmes-
sungen mit einem 2”Natriumjodid Detektor durchgefiihrt [Sel90]. Um kosmischen und
insbesondere strahlkorrelierten v-Untergrund zu unterdriicken, wurde der NaJ Detektor
mit einer 5 us Koinzidenz zum Protonenstrahl betrieben. Als untere Schwelle fiir die
nachgewiesene Energie wurden 60 MeV verlangt. Die gemessenen Zhlraten wurden auf
den integrierten Protonenstrahlstrom in Coulomb normiert.

Innerhalb eines Umkreises von 10 m um das Zwischentarget wurde mit diesemn De-
tektor bei einem 2.5 mm ?C-Target ein typischer Wert von 20000 Ereignissen pro Cou-
lomb gez&hlt, wobei der Maximalwert an einer Stelle oberhalb des Labyrinthzugangs mehr
als 300000 Ereignisse pro Coulomb betrug. Bei Verwendung des 5 mm Zwischentargets
erhohte sich der typische Wert auf etwa 38 000 Ereignisse pro Coulomb. Dieselben Messun-
gen ohne Zwischentarget ergaben dagegen einen typischen Wert von 220 Ereignissen pro
Coulomb. Messungen an der dem Zwischentarget zugewandten linken Wand des KAR-
MEN-Bunkers ergaben folgendes Bild: Im oberen Bereich der Bunkerwand betrug die
Zghlrate im NaJ Detektor bei 2.5 mm Zwischentarget 700/C, wihrend ohne ySR Target
die Z&hlrate um das zehnfache niedriger lag. Beim Absenken des NaJ Detektors entlang
der Bunkerwand konnte eine Verminderung der Neutronenzghlrate um etwa einen Faktor
2 pro m festgestellt werden.

An der upstreamseitigen Bunkerwand gegeniiber dem ISIS Haupttarget wurde knapp
unterhalb des Dachs eine typische Zahlrate von etwa 8000/C festgestellt. Es ergab sich
an dieser Stelle keine signifikante Abh#ngigkeit von der Zwischentargetdicke. Allerdings
reduzierte sich die Z&hlrate bei Schlieflen des eVS-Strahlrohrs um 10%, bei Schliefilen des
SXD-Strahlrohrs um 20%. Auch hier konnte eine Abnahme der Neutronenintensitét mit
fallender Hohe festgestellt werden, mit einem Reduktionsfaktor von etwa 0.8 pro Meter.

Mit diesen Messungen konnte gezeigt werden, dafl der uSR-Bereich wegen unzureichen-
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der Abschirmung eine starke Quelle schneller Neutronen darstellt. Die Intensitit dieses
hochenergetischen Neutronenuntergrunds skaliert mit der Dicke des Zwischentargets und
verschwindet nahezu, wenn dieses Target entfernt wird.

Die obere linke Seite des KARMEN Detektors ist in vollem Umfang dieser Strahlung
ausgesetzt, wihrend der untere Teil des Detektors durch die Abschirmungen der Experi-
mente HRPD, LAD, MARI und des Teststrahlrohrs geschiitzt wird.

Als weitere Quelle konnte der obere Bereich der ISIS-Targetstation identifiziert werden
und in geringerem Mafle das SXD und eVS Strahlrohr. Durch die zusétzliche 1.2 m
Eisenwand an der Bunkerfrontseite wird diese Neutronenstrahlung im Gegensatz zur linken

Bunkerseite jedoch sehr viel besser abgeschirmt.

A.4.6 Prompte Neutronen in KARMEN und die ySR-Targetdicke

Ein endgiiltiger Beweis dafiir, daf} ein grofier Teil der hochenergetischen Neutronen aus dem
pSR-Target stammt, ist die Abhangigkeit der Zahlrate prompter Neutronen im KARMEN
Detektor von der Zwischentargetdicke. Bis inklusive Run 16 befand sich wéhrend der
Strahlzeiten fast ausschliellich das 2.5 mm Zwischentarget im Strahl. Das 5 und 10 mm
Target wurde nur fiir kurze Tests (einige Stunden) benutzt, ohne Zwischentarget gab
es nahezu keine Messungen. Mit dem NaJ Detektor auflerhalb des Bunkers geniigten
wegen der hohen Zshlraten wenige Stunden Mefzeit, um statistisch signifikante Aussagen
iiber die Abhéingigkeit der Neutronenrate von der Targetdicke zu machen. Die Z&hlrate
prompter Neutronen im KARMEN Detektor liegt jedoch deutlich unter 10 Ereignissen
pro Coulomb integriertem Strahlstrom. Fiir einigermafien gesicherte Aussagen sind daher
wenigstens einige Tage Mefzeit fiir jede Targetdicke notwendig. Im Run 19 ( September
1990 ) wurde im pSR Experiment neben dem 2.5 mm Target auch fiir lingere Zeiten
das 5 mm und 10 mm Target benutzt. Auf Betreiben der KARMEN Kollaboration hin
wurde auch fiir einige Tage das Zwischentarget ganz aus dem Protonenstrahl genommen,
um eine Identifizierung moglicher anderer Neutronenquellen zu erméglichen. Die Zahl
der prompten Neutronen pro Coulomb im gesamten KARMEN Detektor in Abhéngigkeit
von der Zwischentargetdicke ist in Abb. 45 mit einer unteren Energieschwelle von 6 MeV
dargestellt,

Ohne Zwischentarget liegt die Neutronenzihlrate bei etwa 1.5 Neutronen pro Coulomb
und steigt dann mit zunehmender Zwischentargetdicke etwas mehr als linear auf bis zu
8.5 Neutronen pro Coulomb an. Das bedeutet, dafi bei Messungen mit dem 5 mm Zwi-
schentarget etwa die Hélfte der prompten Neutronen aus dem uSR-Bereich stammen. Die
andere Hilfte der prompten Neutronen mufl somit weiteren Quellen zugeordnet werden.

Die réumliche Verteilung der prompten Neutronen bei der Messung ohne Zwischen-
target zeigt zwar das Verschwinden der Kontamination im linken oberen Bereich des De-
tektors, die statistische Qualitét ist allerdings zu schlecht, um Riickschliisse auf andere

Quellen ziehen zu kénnen.
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Abb. 45: Zihlrate prompter Neutronen im KARMEN Detektor bei verschiedenen
uSR~Targetdicken.

Um wenigstens grobe geometrische Aussagen zu erhalten, wurde in einer Auswertung
der KARMEN Detektor durch Halbierung aller Raumachsen in 8 Teile zerlegt. In diesen
Achtelsegmenten des Detektors wurden dann fiir verschiedene Zwischentargetdicken die
Zéhlraten der prompten Neutronen integriert. In Abb. 46 ist die prompte Neutronenrate
pro Coulomb fiir die 8 Detektorsegmente bei verschiedenen uSR-Targetdicken dargestellt.

In den beiden Segmenten im linken oberen Bereich des Detektors zeigt sich eine
starke Z&hlratenabhéngigkeit von der Targetdicke. In diesem Detektorbereich sind fast
alle prompten Neutronenereignisse dem pSR-Target zuzuschreiben. Im rechten oberen
Bereich, wie auch in den beiden unteren Segmenten auf der downstream Seite, ist die
Kontamination mit prompten Neutronen deutlich geringer und eine Korrelation mit der
pSR-Targetdicke kaum zu erkennen. Der untere Bereich auf der upstream Seite des De-
tektors zeigt wiederum eine héhere Belastung mit schnellen Neutronen, aber nur eine
schwache Korrelation mit der Zwischentargetdicke.

Die Ergebnisse aus dieser Auswertung decken sich vollsténdig mit dem Bild, das durch
die Messungen mit dem NalJ-Detektor auferhalb des Bunkers gewonnen wurde. Fiir die
hohe Belastung mit Neutronen auf der linken Seite ist die mangelhafte Abschirmung des
pSR-Bereichs verantwortlich, wobei der untere linke Bereich durch Nachbarexperimente
besser geschiitzt ist. Die Erhéhung der Neutronenzéhlrate im unteren rechten Segment
wurde Abschirmungsméngeln am Haupttarget und am SXD-Experiment zugeschrieben.
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Abb. 46: Rate prompter Neutronen bei verschiedenen uSR-Targetdicken in den Ach-
telsegmenten des KARMEN Detektors

A.4.7 Verbesserung der Abschirmung im Winter ’shut-down’ 1990/91

Mit den oben gezeigten Ergebnissen der Untergrundauswertung konnten bei den ISIS und
pSR-Betreibern weitreichende Verbesserungen der Abschirmungen erreicht werden. Schon
vor Run 21 wurden im puSR-Bereich provisorische Zusatzabschirmungen ( Schlieflen von
Abschirmungsliicken durch Bleiziegel, zusétzliche Betonwand vor dem labyrinthférmigen
Zugang ) angebracht, die die prompte Neutronenrate im Gesamtdetektor um etwa 20%
erniedrigten.

Im Winter ’shut-down’ 1990/91 wurde die Abschirmung im uSR-Bereich véllig um-
gearbeitet. Als wichtigste Mafinahme wurde der Labyrinthzugang zum Zwischentarget
vollsténdig mit 1 m Eisen blockiert. Der Dachbereich der #SR Abschirmung aus Beton
wurde durch mehrere Lagen aus Eisen und Beton ersetzt. Der uSR ’beam dump’ wurde
zusétzlich mit Eisen verstérkt.

Die Abschirmung oberhalb der Strahlrohréffnungen und direkt tiber dem Uran-Target
der ISIS-Targetstation bestanden bis dahin im inneren Teil aus je einem Eisen und zwei
Betonblécken. Die unteren Betonblécke wurden bei diesem Umbau durch Eisenblocke
ersetzt, wie es in der ursprﬁnglichén Planung vorgesehen war.

Zwei Strahlrohre auf der Siidseite der Targetstation zeigen direkt auf den KARMEN
Detektor, werden aber nicht benutzt. Normalerweise werden die ISIS-Strahlrohre durch
das Absenken eines Schiebers aus Eisen geschlossen. Dadurch entsteht oberhalb dieses
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Schiebers ein leeres Volumen, das sich bei offenem Strahlrohr am Boden der Targetstation
befindet. Diese Abschirmungsschwichung im oberen Bereich der Targetstation durch die
beiden unbenutzten und geschlossenen Strahlrohre wurde durch Hochziehen der ’shutter’
in den durch zusétzliche Eisenbl5cke besser abgeschirmten Bodenbereich der Targetstation
verlegt. Die nunmehr offenen Strahlrohre wurden durch lange Eisenpfropfen geschlossen.

Am den SXD und eVS Experimenten wurden ebenfalls kleinere Abschirmungsverbes-
serungen angebracht.

A.4.8 Teilerfolg der Abschirmungsmafinahmen

In den beiden ersten Strahlzeiten 1991 (Run 26 und 27) zeigte sich zumindest ein Teil-
erfolg der Abschirmungsmafinahmen. Die Zéhlrate der prompten Neutronen lag, obwohl
durchgehend das 5 mm Zwischentarget benutzt wurde, bei 1.6 Neutronen pro Coulomb
und somit nahe dem Wert, der in Run 19 ohne Zwischentarget festgestellt wurde. Die
réumliche Verteilung der schnellen Neutronen, dargestellt in Abb. 47, zeigt keine starke
Uberh8hung mehr im linken oberen Bereich. (Man vergleiche mit Abb. 44).

Da in Run 26 und 27 keine Zwischentargetwechsel durchgefiihrt wurden, konnte keine
Auswertung in Abhéngigkeit von der Targetdicke durchgefiihrt werden. Messungen mit
dem NaJ-Detektor am uSR-Bereich zeigten nach dem Umbau der Abschirmung sehr viel
niedrigere Zéhlraten (typischer Wert im 10 m Umkreis bei 5 mm Zwischentarget etwa 1000
n/C). Daraus 148t sich schlieflen, daBl der Flul prompter Neutronen aus dem uSR-Target
deutlich vermindert wurde.

A.4.9 Weitere Quellen prompter Neutronen

In Abb. 47 zeigt sich in der Vorderansicht auf den Detektor eine starke Kontamination
im Bodenbereich des Detektors. In der Seitenansicht wird deutlich, dafl diese Ereignisse
zudem auf der upstream Seite konzentriert sind. Eine Hiufung von Ereignissen im Boden-
bereich wurde schon bei fritheren Runs festgestellt und Abschirmungsméngeln des SXD-
Experiments zugeschrieben. Messungen mit dem NaJ-Detektor zeigten aber wihrend des
Runs 26 keine auffslligen ZghlratenerhShungen zwischen der Bunkerwand und dem ISIS
Haupttarget, insbesondere nicht am SXD-Experiment.

Bei genauerem Betrachten der Seitenansicht auf den Detektor in Abb. 47 zeigt sich,
daf} die schnellen Neutronen im Bodenbereich mit ungefshr einem 45° Winkel von unten
aus dem Boden in den Detektor eindringen.

Direkt vor der Front des KARMEN Bunkers verlduft etwa 1 m unter dem Bodenni-
veau ein Tunnel mit einem Querschnitt von 3 x 3 m?. Messungen mit dem NaJ-Detektor
zeigten in diesem Tunnel dieselben Zéhlraten schneller Neutronen wie direkt vor der Bun-
kerfrontseite ( etwa 8000 n/C). Zwischen Tunnel und dem KARMEN Detektor befinden
sich etwa 3.5 m Beton und Gestein, zwischen Tunnel und dem Haupttarget etwa 1 m
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Abb. 47: Ortsverteilung prompter Neutronen in Run 27

Eisen und 3.5 m Beton und Gestein. Dieser Tunnel bildet eine immense Abschirmungs-
schwichung des Haupttargets, zumal Rohrleitungen und kleinere Nebengénge direkt unter
das UD,O-Target fithren. Beim Design der KARMEN Abschirmung wurde dieser Tunnel
mitberiicksichtigt und gefordert, dafl im Tunnel {iber die gesamte Breite des KARMEN
Bunkers eine 1 m starke Eisenmauer errichtet wird. Diese Abschirmung im Tunnel wurde
jedoch nur aus Beton realisiert.

Im Sommer ’shut down’ (Aug 1991) wurde daher im Tunnel eine 6 m lange, 1.2 m breite
und 3 m hohe Eisenwand errichtet. Diese Abschirmung reduzierte die Zahl der prompten
Neutronen um weitere 30 %. In der Ortsverteilung der prompten Neutronen, dargestellt
in Abb. 48, erkennt man nach dem Aufbau der Eisenwand im Tunnel keine erhéhte
Kontamination mehr im Bodenbereich. Eine leichte Uberhshung, die einer 'Reststrahlung’
aus dem pSR-Target zugeordnet werden mufl, kann noch auf der linken Seite festgestellt
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Abb. 48: Ortsverteilung der prompten Neutronen in Run 33 nach Errichtung der Eisen-
abschirmung im Tunnel

werden. Abb. 49 zeigt die Héhenverteilung der prompten Neutronen aus Run 27 (223.3
Coulomb) als durchgezogene Linie und aus Run 33 (109.5 Coulomb) als gestrichelte Linie.
Die Z&hlraten sind hierbei auf 100 C Strahlstrom normiert. Man erkennt leicht bei Run
27 die I"Jberhiihung der Ereignisrate im Bodenbereich. Bei Run 33 ist diese ﬁberhﬁhung
im Bodenbereich verschwunden. Die Errichtung der Eisenabschirmung in dem Tunnel

erbrachte eine Reduktion der prompten Neutronenzshlrate um 30 %.
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Abb. 49: HShenverteilung der prompten Neutronen vor und nach der Errichtung der
Eisenabschirmung im Tunnel

———— Run 27 (ohne Eisenwand im Tunnel)

------ Run 33 (mit Eisenwand im Tunnel)
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A.4.10 Zihlraten schneller Neutronen

Um im p,-Zeitfenster v-Ereignisse ohne sequentielle Struktur auswerten zu konnen, ist
es notwendig, dafl der prompte Neutronenuntergrund héchstens in derselben Groflenord-
nung liegt wie das zu erwartende Neutrinosignal. Fiir die 12C (v ,+’)12C*-Reaktion sind
bei 100 pA Strahlstrom etwa 1.4 nachgewiesene Ereignisse pro Tag im Energiebereich
zwischen 11 und 16 MeV zu erwarten. Fiir den gesamten Energiebereich bis 120 MeV
wére somit eine prompte Neutronenzéhlrate von 1 Neutron pro Tag oder 0.2 Neutronen
pro Coulomb der maximal tolerable Wert. Die tatséchlich gemessenen Zhlraten zeigen
sehr viel hohere Werte. Da die Zihlrate der prompten Neutronen anfangs stark von der
pSR-Targetdicke beeinfluBt wurde, beziehen sich die in der Folge genannten Neutronen-
raten nur auf Messungen mit 5 mm pSR-Target. In Abb. 50 ist die Z&hlrate prompter
Neutronen pro Coulomb mit einer unteren Schwelle der sichtbaren Energie von 6 MeV
fiir 5 Runs dargestellt, die jeweils fiir den Ausbau der KARMEN Abschirmung charak-
teristisch sind. Hierbei wurden die Zihlraten in zwei 150 ns breiten Fenstern um die
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Abb. 50: Zshlrate prompter Neutronen im KARMEN Detektor bei verschiedenen Aus-
baustufen der Abschirmung

Peaks integriert und der zeitlich konstante kosmische Untergrund abgezogen. Mit u, d,
r, ] und t sind wieder die existierenden B-PE Abschirmungen im Inneren des v-Bunkers
bezeichnet. Bei Run 16 erkennt man im Vergleich mit Run 14 ein leichtes Absinken der
prompten Neutronenzéhlrate. Nach Run 16 wurden provisorische Zusatzabschirmungen
am pSR-Targetbereich angebracht ( 1 m Betonwand vor dem Labyrinthzugang, Bleizie-
gel und Betonsteine bei Abschirmungsliicken im Dachbereich). Im Inneren des Bunkers
wurde die PE-Abschirmung an der linken Seite angebracht. Diese MafBnahmen verrin-
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gerten die prompte Neutronenzéhlrate um etwa 20%. Wieviel dieses Effekts der linken
B-PE-Wand zuzuschreiben ist, 148t sich allerdings nicht bestimmen. Vor Run 26 wurden
die oben beschriebenen umfassenden Abschirmungsénderungen am pSR-Target und an
der ISIS-Targetstation durchgefiithrt und die B-PE Abschirmung fertiggestellt, was eine
Erniedrigung der Neutronen-Zghlrate um weitere 20 % erbrachte. Durch die Errichtung
der 1.2 m Eisenwand im Tunnel vor dem KARMEN Detektor wurde eine weitere Reduk-
tion der Zéhlrate (Run 33) um 30% erreicht, so dafi mit dieser Abschirmung noch etwa
ein promptes Neutron pro Coulomb in den KARMEN Detektor dringt. Somit konnte
die Z&hlrate der prompten Neutronen seit Beginn der Messungen mit dem vollstindigen
KARMEN-Detektor um etwa einen Faktor 4 verbessert werden.

Die Suche nach weiteren Quellen prompter Neutronen und das Auffinden von Schwach-
stellen in der Abschirmung wird nach dem Ausschalten der Hauptquellen zunehmend
schwieriger. Die Ortsverteilung der prompten Neutronenereignisse im KARMEN-Detektor
18}t bei schwicheren Neutronenquellen wegen der kleinen Z#hlraten nur schwer eine Loka-
lisierung zu. Durch Messungen mit Detektoren aulerhalb des KARMEN-Bunkers kénnen
noch weitere kleinere Neutronenquellen gefunden werden. Trotz der bisher unternomme-
nen Anstrengungen den KARMEN-Detektor noch besser gegen die prompten Neutronen
abzuschirmen liegt die zuletzt gemessene prompte Neutronenrate von 0.9 Neutronen pro

Coulomb noch fast einen Faktor b tiber der tolerablen Rate.

A.5 Prompte Neutronen mit sequentieller Struktur
A.5.1 12C(n,p)!’B Ladungsaustauschreaktion

Die Ladungsaustauschreaktion !2C(n,p)'*B von prompten Neutronen bildet wegen ih-
rer sequentiellen Struktur eine Untergrundquelle fiir den Nachweis der v, — v.—Oszillation.
Als promptes Ereignis wird das Riickstofiproton der !2C(n,p)!’B -Reaktion nachgewie-
sen, als verzogertes Koinzidenzereignis das Elektron des nachfolgenden !?B-Zerfalls mit
einer Zerfallszeit von 7=29.1 ms und einer Maximalenergie von 13.37 MeV. Der Wirkungs-
querschnitt fiir diese Reaktion liegt fiir Neutronenenergien zwischen 20 und 100 MeV bei
etwa 13 mbarn [McL 88], was etwa 6% des totalen inelastischen Wirkungsquerschnitts von
Neutronen am Kohlenstoff ( o/%!, ~ 200 mbarn ) ausmacht. Mit folgenden Bedingungen

inel

wurden !2C(n,p)!?B -Reaktionen aus den KARMEN Daten extrahiert:
¢ Die prompten Ereignisse wurden unter den neutralen Ereignissen in einem Zeitfenster

um die Neutronenpeaks von 0 bis 800 ns nach BPM-Stop in einem Energiebereich
von 10 - 200 MeV gesucht.

e Sequentielle neutrale Ereignisse wurden in einem Zeitfenster von 0.5 ms bis 36 ms
nach dem prompten Ereignis gesucht. Hierbei wurde fiir das sequentielle Ereignis
eine Energie zwischen 4 MeV und 14 MeV verlangt. Der rdumliche Abstand zwischen
promptem und sequentiellem Ereignis war auf maximal 50 cm beschrénkt.
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Mit der Mindestzeitdifferenz von 500 pus wurden Gd (n,y ) Einfangreaktionen therma-
lisierter prompter Neutronen unterdriickt, die, wie spater noch gezeigt wird, in diesem Zeit-
bereich dominieren. Durch kosmische Myonen verursachter Untergrund zur 2C(n,p)!’B -
Reaktion wurde in einem ’prompten’ 100 us Zeitfenster, bevor die Strahlpulse auf das
Target treffen, mit sonst gleichen. Bedingungen gesucht. Durch die Suche nach sequen-
tiellen Ereignissen in einem Detektorvolumen, das mehr als 1.5 m vom jeweiligen Ort
des prompten Ereignis entfernt ist, wurde die Zahl der zufilligen Koinzidenzen bestimmt.
Aus 9 Runs mit insgesamt 1429 C wurden 4115 prompte Neutronen auf sequentielle Er-
eignisse untersucht, wovon 36 Ereignisse die geforderte sequentielle Struktur zeigten. Im
Zeitfenster fiir den kosmischen Untergrund wurden 81 sequentielle Ereignisse gefunden,
was einem Untergrund fiir das prompten Zeitfenster von 0.64 Ereignissen entspricht. Im
Auswertevolumen fiir die sequentiellen Ereignisse der zufélligen Koinzidenzen, das viermal
grofler gewdhlt war als das der echten Koinzidenzen, wurde kein Ereignis mit der geforder-
ten Signatur gefunden. Die Zeit- und Energieverteilungen der gefundenen Koinzidenzen
ist in Abb. 51 dargestellt.

In der Zeitverteilung der prompten Ereignisse erkennt man, dafl die Mehrzahl der Er-
eignisse im Zeitbereich der Neutronenpeaks (170 - 320 ns und 500 - 650 ns) liegt. Die Zeit-
differenzverteilung zwischen prompten und sequentiellen Ereignissen zeigt einen zeitlichen
Abfall, der mit der erwarteten Verteilung (gestrichelte Kurve 7 = 29.1 ms) vertréglich ist.
Das Energiespektrum der sequentiellen Ereignisse ist im Rahmen der niedrigen Statistik
mit dem simulierten Spektrum [Gra92] von 2B Zerfallselektronen in guter Ubereinstim-
mung,.

122




Ereignisse pro 10 ns

Ereignisse pro 2 ms

Prompte Ereignisse

LI BRI BRI UL BB LA LR

200

a)

400 600

Zeit [ns}

800

Ercignisse pro 2 MeV

Sequentielle Ereignisse

c)

Tiheo = 29.1 ms

Zeitdifferenz

[ms]

40

Ereignisse pro MeV

10

Energie

Abb. 51: Prompte Neutronen mit nachfolgendem !B - Zerfall
a) Zeitverteilung der prompten Neutronen
b) Energiespektrum der prompten Neutronen
c) Zeitdifferenzspektrum zwischen prompten Neutronen und 2B - Zerfall

d) Energiespektrum der ?B-Zerfallselektronen
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A.5.2 Gd(n,y) Reaktion nach prompten Neutronen

Hochenergetische prompte Neutronen werden im Szintillator schnell abgebremst und ther-
malisiert. Ein Teil dieser Neutronen wird durch die H( n,7 ) Reaktion mit einem Wirkungs-
querschnitt fiir thermische Neutronen von operm = 332 mbarn [BNL 66] eingefangen. Die
Energie der beim Einfang entstehenden y-Quanten betrégt allerdings nur 2.2 MeV und
liegt somit fiir die meisten KARMEN-Module unter der Nachweisschwelle. Vom n-Einfang
am Wasserstoff sind daher im KARMEN-Detektor nur sehr wenige Ereignisse mit sequen-
tieller Struktur zu erwarten.

Der dominante Prozess ist der Neutroneneinfang am Gadolinium in den Modulwénden.
Nach der Thermalisierung, die in einem schnellen Prozefl mit etwa 20 n-p Stéflen erfolgt,
kénnen Neutronen im Szintillator durch Diffusion zum mit Gadolinium beschichteten Pa-
pier in den Modulwénden gelangen. Die Absorptionszeit der Neutronen zwischen Ein-
tritt in den Szintillator und dem Einfang am Gadolinium wird im wesentlichen durch die
Diffusionszeit zu den Modulwinden von etwa 100 ps bestimmt [Gra92]. Mit einem Wir-
kungsquerschnitt von oiperm = 49000 3 2000 barn [BNL 66] ist Gadolinium das Element
mit dem hoéchsten Einfangsquerschnitt fiir thermische Neutronen. Dieser hohe Wirkungs-
querschnitt ermdglicht trotz der geringen Gd Konzentration von etwa 0.1% im KARMEN-
Detektor eine relativ hohe Neutronennachweiswahrscheinlichkeit von etwa 20% [Gra 88].
Beim n-Einfang am Gadolinium entstehen im Mittel 3 y-Quanten mit einer Gesamtenergie
von 8 MeV .

Fiir den Nachweis des Gd(n,y )Einfangs thermalisierter prompter Neutronen wurde
folgende Signatur verlangt.

¢ Promptes neutrales Ereignis in zwei engen Zeitfenstern (2 X 150 ns) um die Neutro-
nenpeaks mit einer Energie zwischen 10 MeV und 200 MeV.

¢ Sequentielle neutrale Ereignisse in einem Energiebereich bis 14 MeV mit einem réum-
lichen Abstand zum prompten Ereignis bis maximal 80 ¢cm und einem Zeitintervall
bis zu 500 ps nach dem prompten Ereignis.

¢ Untergrundreaktionen wurden mit sonst gleichen Bedingungen in einem 100 us Zeit-
fenster vor dem Strahl bestimmt.

Wiederum wurden 4115 prompte Neutronen von 1429 C Strahlstrom untersucht. 342 Er-
eignisse zeigten die geforderte Signatur im prompten Zeitfenster. Im 100 us Untergrund-
fenster erfiillten 2002 Ereignisse die verzégerte Koinzidenzbedingung, woraus sich fiir das
prompte Zeitfenster ein nichtstrahlkorrelierter Untergrund von 6 Ereignissen ergibt. Somit
zeigen mit diesen Bedingungen 8 % der prompten Neutronen nach der Thermalisierung
im Zentraldetektor eine nachfolgende Gd (n,y) Einfangsreaktion. Durch Vergréfilerung
des Koinzidenzvolumens 148t sich dieser Wert auf etwa 15 % steigern. Abb. 52 zeigt
die Zeit- und Energieverteilungen dieser verzégerten Koinzidenzen. Die Zeitverteilung der
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Abb. 52: Prompte Neutronen mit nachfolgendem Gd (n,y )-Einfang.

a) Zeitverteilung der prompten Neutronen (Zeitfenster: 160 - 310 ns ,500 -650 ns)
b) Energiespektrum der prompten Neutronen

¢) Zeitdifferenzspektrum zwischen promptem Neutronen und Gd (n,y )-Einfang
d) Energiespektrum der Gadolinium Gammas

prompten Ereignisse zeigt deutlich die zwei Neutronenpeaks. Die sichtbare Energie die-
ser hochenergetischen Neutronen zeigt den typischen kontinuierlichen Abfall nach héheren
Energien. Das Zeitdifferenzspektrum zwischen prompten und sekundéren Ereignissen zeigt
einen exponentiellen Abfall, der mit einer Zerfallszeit von r = 103 s fiir die Absorptions-
zeit fiir Neutronen im KARMEN Detektor charakteristisch ist . Das Energiespektrum der
sequentiellen Ereignisse zeigt ein Maximum bei 4 MeV und erstreckt sich bis zu einer Ma-
ximalenergie von 9 MeV. Der Schwerpunkt des Energiespektrums liegt bei 4.65 MeV. Die
Form dieses Energiespektrums ist stark von der Energieschwelle des KARMEN-Detektors
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abhéngig, da die Mehrzahl der vom angeregten Gadoliniumkern emittierten v-Quanten mit
einer Energie zwischen 2 und 4 MeV emittiert werden und somit an der Nachweisschwelle
liegen.

Prompte Neutronen, die nach ihrer Thermalisierung am Gadolinium eingefangen wer-
den, stellen einen Untergrund fiir die v,— v.-Appearence Reaktion dar. Durch die Wahl
einer minimalen verzogerten Koinzidenzzeit von T,,;, = 500 us fiir den ?N-Zerfall 158t
sich dieser Untergrund jedoch effektiv unterdriicken.
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