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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des deutsch-britischen KARMEN Neutrino-
experiments, das an der Spallationsneutronenquelle ISIS des Rutherford Appleton Labo-
ratory in England durchgefiihrt wird. In einem beam stop target werden v, v, und 7,
aus der wt—pt-Zerfallskette erzeugt. Mehr als 99.9% aller 7% und pt werden noch im
Target gestoppt und zerfallen in Ruhe, was aufgrund der Zerfallskinematik zu wohldefi-
nierten Neutrinoenergien im Bereich von 0 bis 52.8 MeV fiihrt. Die Neutrinos werden in
einem ca. 18 m von der Quelle entfernten, 56 t schweren Szintillationskalorimeter nachge-
wiesen. Die Zeitstruktur des ISIS Beschleunigers erlaubt dariiberhinaus die klare zeitliche
Trennung v,—induzierter Reaktionen von v,— bzw. ,~induzierten Ereignissen.

Ein Schwerpunkt des KARMEN Experiments ist die Untersuchung von Neutrino—Kern-
wechselwirkungen 2C (v.,e™ ) 12N des geladenen schwachen Stroms und 2C (v, v )12C*
des neutralen schwachen Stroms. Die klar definierten y—~Energien zusammen mit den guten
kalorimetrischen Eigenschaften des Detektors bieten die Méglichkeit, diese Prozesse mit
spektroskopischer Qualitit zu untersuchen. Das zweite Hauptziel von KARMEN ist die
Suche nach Neutrino—Flavoroszillationen, deren Nachweis die Existenz massiver Neutrinos
belegen wiirde, und nach die additive Leptonzahl verletzenden Myon— und Pion-Zerféllen,
die im Standardmodell (SM) verboten sind und deshalb ebenfalls auf *Physik auferhalb
des SM’ hinweisen wiirden.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Suche nach v—Oszillationen v,— v, (im Appearan-
ce Mode) und ve— v, {im Disappearance Mode), deren Nachweisreaktion die exklusive
Kernanregung 2C (v, ,e™ ) 12Ng,s_ im entsprechenden v,— bzw. v.—Zeitintervall ist. Die
Analyse der Experimentdaten erbrachte in keinem der beiden Kanile einen Hinweis auf
ein Oszillationssignal. Fiir die Flavoroszillation »,— v, kann eine Obergrenze der Oszilla-
tionswahrscheinlichkeit P von

Py, v, < 19.1072  (90%CL)

abgeleitet werden. Fiir die Oszillation ¥, — v, wurden die entsprechenden Obergrenzen in
Abhéngigkeit der quadratischen Massendifferenz Am? der Neutrinos ermittelt.

Einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit bildet die Suche nach den verbotenen Zerfillen
pt — et + b + v, und 77— pt+ v, baw. 7t > et+ 7, die iiber den inversen S-
Zerfall p(7.,e" )n der freien Protonen des Szintillators nachgewiesen werden kénnen.
Auch fiir diese Zerfélle konnte kein positives Signal ermittelt werden. Mit der hohen Sen-
sitivitit des KARMEN Experiments wurde die Obergrenze des Verzweigungsverhiltnisses
fiir den pt-Zerfall

D(ut > et + 5, + )

— .r'_ -3 L
R e SR (90% CL )

um einen Faktor 5 gegeniiber bisherigen Experimenten verbessert. Eine solche Einschrén-
kung des Verzweigungsverhéltnisses ist fiir Erweiterungen des SM von Bedeutung, in denen
der Myonzerfall uy* — e + 7. + v, mit einer relativen Stérke von bis zu < 1072 . G
auftreten kann.




Search for neutrino oscillations v, — v, and v, — v,
and for lepton number violating decays of the muon and pion
with the KARMEN detector

Abstract

The KARMEN neutrino experiment uses v, v, and 7, produced in the #t-p*— decay
chain at the beam stop target of the ISIS neutron spallation source at the Rutherford
Appleton Laboratory in England. More than 99.9% of all #7 and u*t are stopped within
the target and decay at rest. This leads to well defined neutrino energy spectra in a range
of 0 to 52.8 MeV. The time structure of the ISIS proton pulses allows the separation in
time of »,~induced reactions from those induced by v,’s. Neutrinos are detected in a 56t
scintillation calorimeter situated at a distance of approximately 18 m from the source.

One major aim of KARMEN is the investigation of v—nucleus interactions via neutral
current (1*C(v,v')'2C*) and charged current (12C (v, ,e” ) 12N, ) reactions. The well
defined neutrino energies together with the excellent calorimetric properties of the detector
ensure the spectroscopic quality of the obtained data. The second main physical intention
is the search for neutrino flavor oscillations as an evidence for massive neutrinos and for
lepton number violating 7+~ and pt-decays. These processes, forbidden in the standard
electroweak model (SM) would also point to 'new physics’.

The present work concentrates on v—oscillations in the appearance mode v,— v, and in the
disappearance mode v, — v,. For both oscillations the identification process is the exclusive
reaction 12C (v e~ )lzNg_s_ in the corresponding v, or v, time interval. In both cases the
experimental data yield no evidence for an oscillation signal. For v,— v, an upper limit
for the oscillation probability P of

Py, v, < 19.100*  (90%CL)

can be deduced. Oscillation limits in the channel v,— v, are evaluated depending on the
difference of squared masses Am? for the v mass eigenstates.

The second part of this report is devoted to the search for the decays pt — et + 7, + v,

and 7t — pt+ b, 7T — et 4 7, forbidden within the SM. Such decays can be detected

via the inverse 3—decay of free protons p (7 ,e" )n in the liquid scintillator. No signal

for these rare processes could be extracted. Due to the high sensitivity of the KARMEN

experiment this corresponds to an upper limit for the branching ratio of the p*-decay
D(pt — et + b + v,)

= 2.5-1073 90% CL
. [ (90%CL )

improving the actual best limit by a factor of 5. Improved limits on the branching ratio are
of great importance to extensions of the SM which allow for decays p* — et + 7, + v,
with a relative strength up to values of 1072 . G.
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Kapitel 1

Einleitung

In der Entwicklung unseres Verstindnisses des Universums, von Teilchen und den auf sie
wirkenden Kréften, hat das Neutrino in den letzten Jahrzehnten eine Schliisselstellung
eingenommen. Auch in Zukunft werden von Experimenten, die sich der Erforschung der
Eigenschaften von Neutrinos widmen, weitere Schritte in dieser Richtung, auch iiber das
heute existierende Standardmodell hinaus, zu erwarten sein. Im Zentrum aller experimen-
teller Untersuchungen wie auch theoretischer Uberlegungen steht die Frage nach der Mas-
se des Neutrinos, deren Beantwortung unser Bild des Universums wesentlich beeinflussen
wird.

Die ’Geburtsstunde’ des Neutrinos war ein Brief W. Paulis an die physikalische Gesellschaft
in Tiibingen aus dem Jahre 1929 [PAU29], in dem er zur Rettung des Energieerhaltungs-
prinzips beim f-Zerfall ein neues, elektrisch neutrales Teilchen postulierte. Aufgrund der
extrem kleinen Wirkungsquerschnitte von o =2 1074! cm? konnte erst 24 Jahre spéter zum
ersten Mal ein Neutrino von Reines und Cowan [REI53] direkt nachgewiesen werden.
Auf dem Weg der Erforschung des Neutrinos folgte durch Wu [WU 57] und Goldha-
ber [GOL58] die Erkenntnis, dafi Neutrinos nur linkshéndig und ihre Antiteilchen nur
rechtshindig auftreten, d.h. die Paritdt zwischen links— und rechtshindigen Systemen bei
Wechselwirkungen mit Neutrinos maximal verletzt ist.

Ein weiterer Schritt auf diesem Wege war die Entdeckung, dafl Neutrinos in 3 verschiedenen
Arten oder Flavors vorhanden sind [DANG62],(PER75]|. Neben dem mit dem Elektron
auftretenden Elektronneutrino v, existiert das Myon— (v,) und das Tauneutrino (v,),
benannt nach ihren jeweiligen geladenen leptonischen Partnern. Den Schluflpunkt in dieser
Reihe setzte der Nachweis bei LEP, dafl es genau 3 Neutrinoarten im Massenbereich von
m, < 45 GeV gibt [STE91].

Trotz dieser Fortschritte sind wesentliche Eigenschaften von Neutrinos auch heute noch
ungekldrt. So konnte auch unter grofilem experimentellem Aufwand bisher keine Evidenz
fiir eine von Null verschiedene Ruhemasse der Neutrinos gefunden werden. Die aktuellen
Obergrenzen der Neutrinomassen sind:’

!Dabei ist zu beachten, dafl bis heute nicht geklirt ist, ob die Neutrinozustinde v., v, v, auch Mas-
seneigenzustéinde sind oder ob eine Neutrinomischung, analog zur Situation der Quarks in der schwachen
Wechselwirkung, vorliegt.




my, < 4.35 eV (95% CL) |[BEL95]
m, < 160 keV (90%CL) [ASS94]

m,, < 24 MeV (95%CL) [BUS95]

e

Sie wurden aus der Untersuchung des —Zerfallsspektrums von Tritium und aus dem 7—
bzw. T—Zerfall bestimmt. Haben Neutrinos eine endliche Ruhemasse, wie es in vielen theo-
retischen Modellen gefordert wird, so stellt sich eine weitere Frage. Da Neutrinos die
einzigen neutralen Fermionen sind, kénnen Neutrinos nicht wie alle anderen Fermionen an
ihrer elektrischen Ladung von ihren Antiteilchen unterschieden werden.

Verhalten sich Neutrinos wie alle anderen Fermionen (d.h. sie kénnen mit Dirac-Spinoren
beschrieben werden => ’'Dirac’-Neutrinos), so ist trotz ihrer Neutralitit ein elektrisches
oder magnetisches Dipolmoment erlaubt. Sind Neutrino und Antineutrino hingegen nur
zwei Zusténde eines einzelnen Teilchens ("Majorana’-Neutrinos), so muf} elektrisches und
magnetisches Dipolmoment verschwinden. In diesem Falle wire ein neutrinoloser doppelter
B-Zerfall (0vB0), z.B. von %Ge — "6§e oder *Xe — '3Bg méglich. Eine Evidenz fiir
einen OvBf-Zerfall und somit fiir massive Majorana—Neutrinos konnte trotz vieler expe-
rimenteller Untersuchungen nicht erbracht werden [KIM93)]. Die kleinste Obergrenze fiir
die effektive Majorana-Neutrinomasse folgt aus dem Heidelberg-Moskau "®Ge Experiment
zu (m,) < 0.68¢eV (90% CL ) [MOE95).

Die Klérung der Neutrinomasse hat aber nicht nur fiir die Bestimmung der intrinsi-
schen Teilcheneigenschaften grofie Bedeutung. Neutrinos sind nach den Photonen der
3K-Hintergrundstrahlung die zahlreichsten Teilchen unseres Universums (7, = 113 em™3;
n, /ny = 3/11 fiir jeden Neutrino-Flavoreigenzustand). Daher kénnten massive Neutrinos
das Verstdndnis der Evolution des Universums beeinflussen, da der iiberwiegende Teil des
Universums aus nicht strahlender Materie besteht und massive Neutrinos Kandidaten fiir
diese dunkle Materie darstellen [FRE94]. Auch die Tatsache, dafl der gemessene Fluf}
solarer Elektronneutrinos signifikant unter dem erwarteten Wert liegt (z.B. GALLEX:
79 +£10+ 6 SNU statt erwarteten 123-132 SNU [ANS94]; 1 SNU = solar neutrino unit =
1 Wechselwirkung pro 103 Targetatomen pro Tag) kann auf der Basis massiver Neutrinos

geklirt werden.

Ein weiterer unerwarteter experimenteller Befund zeigt sich bei der Untersuchung des
atmosphérischen Neutrinoflusses. Beim Auftreffen kosmischer Strahlung auf die Erdatmo-
sphiire werden iiber die Produktion und den Zerfall von #* und K* Myon- und Elek-
tronneutrinos sowie deren Antiteilchen erzeugt. Das Verhéltnis nachgewiesener Myon— zu
Elektronneutrinos ist nun mit 54-60% des erwarteten Wertes deutlich zu klein [G AI94]
und deutet mdoglicherweise auf massive Neutrinos.

Eine Antwort auf diese offenen Fragen wie auch die Méglichkeit, sehr kleine von Null ver-
schiedene Neutrinoruhemassen zu bestimmen, wire der Nachweis von Neutrino—Flavor-
oszillationen. Eine solche Konsequenz aus der Mischung massiver Neutrinos wurde bereits
1958 von B. Pontecorvo vorgeschlagen [PONS58], und gerade in den letzten Jahren ist die
Suche nach Neutrinooszillationen zu einem Forschungsschwerpunkt der Neutrinophysik
geworden. Solche Oszillationen beruhen auf der im Quarksektor bereits nachgewiesenen
Tatsache, dafl Masseneigenzustéinde und Eigenzusténde beziiglich der schwachen Wechsel-
wirkung (Flavoreigenzustinde) nicht identisch sind.



v-Flavoroszillationen fiihren aufgrund unterschiedlicher Masseneigenwerte der »’s in der
zeitlichen Entwicklung eines Neutrinostrahls zum Auftauchen urspriinglich nicht vorhan-
dener Flavorzustinde (Appearance Mode) oder zur Abnahme des produzierten v—Flusses
einer definierten Flavor (Disappearance Mode). Dabei sind neben den die Oszillation defi-
nierenden Parametern —Mischungswinkel ® und quadratische Massendifferenz Am?— die
experimentell festgelegten Gréflen E, (Neutrinoenergie) und L (Abstand Quelle-Detektor)
fiir den Nachweis von Oszillationen entscheidend. Je grofier der Quotient L/E, ist, desto
kleinere Massendifferenzen Am? konnen iiber eine Flavoroszillation nachgewiesen wer-
den. Beschleuniger-Experimente mit L ~ 20m und E, ~ 50 MeV sind auf Massendif-
ferenzen Am? ~ 0.1 — 100eV? bei y—Mischungen bis hinab zu sin?(20) ~ 10~3 sensi-
tiv. Fiir Experimente, die den solaren v.—Flufl bestimmen, gelten Parameterbereiche von
Am? ~ 1071 - 1078eV? und sin%(20) > 1073,

Nachdem man in vielen Experimenten keine oder nur indirekte (Sonnen—Neutrinos, atmo-
sphérische Neutrinos) Hinweise auf v~Flavoroszillationen finden konnte, hat das Neutrino-
oszillationsexperiment LSND? am LAMPF beam stop in diesem Jahr eine erste mogliche
Evidenz fiir eine Oszillation 7, — 7, gemeldet [ATH95], die jedoch weiterer Priifung und
Bestédtigung durch andere Experimente bedarf.

Das deutsch~britische Neutrinoexperiment KARMEN?, in dessen Rahmen diese Arbeit
entstand, widmet sich neben der Untersuchung von Neutrino-Kernstrenung ebenfalls der
Suche nach v-Oszillationen. Neutrinos der drei Flavorzustinde v, v, und 7, werden im
beam stop Target des rapid cycling synchrotron ISIS aus der nT-p*—Zerfallskette mit v—
Energien bis zu 52.8 MeV erzeugt. Der Nachweis der Neutrinos findet in einem ca. 18 m
entfernten, 56 t schweren Szintillationskalorimeter statt. Da #.’s praktisch nicht, »,’s und
ve’s aufgrund der einzigartigen Zeitstruktur von ISIS zeitlich klar getrennt produziert
werden, wéren nachgewiesene 7,’s als ein starkes Indiz fiir Flavoroszillationen 7,,— 7, zu
werten. Analoges gilt fiir v,’s im Zeitbereich der v,’s als eine Evidenz fiir v,— v.. Die
Nachweisreaktion ist hierbei der inverse f—Zerfall von Kohlenstoffkernen **C (v, ,e~ ) 12N,
fiir den Nachweis von 7, dient der inverse fS-Zerfall von freien Protonen p (7. ,et )n
des Szintillators. Zusitzlich zu diesemm Appearance Mode kann mit KARMEN auch nach
v—Oszillationen im Disappearance Mode gesucht werden. Eine signifikante Abnahme des

gemessenen v.—Flusses wiirde auf eine Oszillation v.— v, schlieflen lassen.

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Analyse der Experimentdaten beziiglich mégli-
cher Oszillationen v,— v, im Appearance Mode sowie v,— v, im Disappearance Mode
(Kapitel 7). Da KARMEN zur Zeit neben LSND das einzige Daten aufnehmende v-
Experiment mit vergleichbarer Sensitivitit auf Oszillationen 7,— 7, ist, kommt der Suche
nach Flavoroszillationen eine besondere Bedeutung im Hinblick auf das positive Resul-
tat von LSND zu. Dabei sind auch andere Oszillationsmoden, wie sie unter anderem in
dieser Arbeit untersucht werden, fiir eine komplette dreidimensionale Beschreibung der
Neutrino-Mischungsmatrix von grofler Wichtigkeit [BIL95], [FOG95].

Die Neutrinophysik dient jedoch nicht nur der Bestimmung der intrinsischen Eigenschaften

?Liquid Scintillator Neutrino Detector

3Das Karlsruhe Rutherford MittelEnergie Neutrino Experiment wird vom Forschungszentrum und der
Universitit Karlsruhe, der Universitit Bonn, der Universitit Erlangen-Niirnberg, der Universitit Oxford,
dem Daresbury Rutherford Appleton Laboratory und dem Queen Mary and Westfield College London
betrieben.




des Neutrinos, sondern bietet aufgrund der zentralen Stellung des Neutrinos im Standard-
modell (SM) der Elementarteilchenphysik die Moglichkeit, dieses Modell selbst mit den
darin definierten Strukturen der Wechselwirkungen zu testen.

Bereits kurze Zeit nach Paulis Postulat des Neutrinos entwickelte E. Fermi eine erste
Theorie des S-Zerfalls in Analogie zum Strom—Strom Bild der elektromagnetischen Wech-
selwirkung [FER34]. Mit der dann folgenden Entdeckung immer neuer Teilchen, die wie
das Neutrino an schwachen Prozessen teilnehmen, etablierte sich die schwache Wechsel-
wirkung als eine weitere eigenstindige Kraft (siche Tab. 1.1). Mit der Erkenntnis, daf} die

Wechselwirkung | Kopplung | Stérke I
stark 9% na4m ~ 15 10!
el.—magn. e’ /4m = 1/137.03598 1072
schwach Gr ~ 1.166-107° GeV ™2 1075
gravitativ Gn ~ 6.7078-10739GeV~2 | 10740

Tabelle 1.1: Klassifizierung der Wechselwirkungen nach ihrer Stirke ([MOHB86])

fundamentalen Krifte als Folgen aus einer lokalen Eichsymmetrie der ein System beschrei-
benden Lagrangefunktion hervorgehen, gelang Glashow, Salam und Weinberg [WEI67]
die Vereinheitlichung von schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung als einer
Austauschwechselwirkung mit massiven Vektorbosonen W* und Z° sowie dem masselosen
Photon v als Austauschteilchen. Die Evidenz neutraler schwacher Stréme [BAL78] sowie
der Nachweis der Vektorbosonen mit den geforderten Massen [UA183] waren glanzvolle
Bestétigungen dieses theoretischen Konzepts, in der die elektro—schwache Wechselwirkung

auf eine spontan gebrochene Symmetriegruppe SU(2),®U(1) zuriickgefiihrt wird.

Trotz der grofien Erfolge verfiigt das SM auch i{iber Schwichen, die zu theoretischen Uber-
legungen Anlafl geben, das bestehende Modell mit Hilfe neuer, weitergehender Symmetrien
zu erweitern. Zu diesen Schwichen zéhlen die grofie Anzahl freier Parameter (die Fermion-
massen sind nicht bestimmt) sowie die ’per Hand’ eingefiihrte maximale Paritdtsverletzung
und die strikte Einteilung der Leptonen in Familien, die untereinander nicht mischen (ad-
ditive Leptonzahlerhaltung). Diese Forderungen sind bis heute auf kein Symmetriekonzept
guriickzufiihren, bedingen aber fiir das Neutrino eine verschwindende Ruhemasse.

In Erweiterungen des SM, den sogenannten Grand Unified Theories (GUT’s), Supersym-
metrischen (SUSY) und links-rechtssymmetrischen (LR) Modellen [MOHS86], die die
Schwichen des SM zu iiberwinden suchen, wird die Forderung nach masselosen Neutrinos
und additiver Leptonzahlerhaltung nicht mehr aufrechterhalten. Der Nachweis leptonzahl-
verletzender Prozesse weist daher wie die v—Flavoroszillation auf massive Neutrinos. Sen-
sitive experimentelle Tests der Trennung nach Leptonfamilien konnen somit theoretische
Konzepte zur Erweiterung des SM unterstiitzen bzw. Anhaltspunkte zu ihrer Entwicklung
geben,

In SUSY- wie in LR-Modellen wird die Stérke fiir den pt—Zerfall p* — et + 7, + v, mit
~ 1074 — 10~? G angegeben und ist somit dem KARMEN Experiment mit seiner hohen



Sensitivitit prinzipiell zugénglich. Das KARMEN Experiment kann daher die Voraussa-
gen dieser Modelle durch die Suche nach Zerféllen p* — et + 7, + v, (rein leptonisch)
oder 7t — pt+ 7, und 7t — et 7. (semileptonisch), die wie die v~Flavoroszillation die
additive Leptonzahlerhaltung verletzen, testen. Das experimentelle Konzept besteht da-
bei darin, das fiir die Leptonzahlverletzung verantwortliche Elektron—Antineutrino direkt
nachzuweisen. Diese Suche unter der Annahme, dafl der Flavorzustand #, bereits in der
schwachen Wechselwirkung erzeugt wird und nicht durch Oszillation auf dem Weg von der
Quelle zum Detektor entsteht, bildet den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit (Kapitel 8
und 9).

Um seltene v-induzierte Prozesse wie Neutrinooszillationen oder leptonzahlverletzende
Zerfélle untersuchen zu kénnen, war es notwendig, Datenreduktionsprogramme zu ent-
wickeln, die potentielle v—induzierte Reaktionen effizient von einer Vielzahl an Unter-
grundprozessen zu trennen in der Lage sind. Auflerdem waren umfangreiche Monte Carlo
Simulationen der Detektorantwort auf ein »-Signal durchzufiihren. Nach einer Beschrei-
bung der experimentellen Situation und der Datenreduktion (Kapitel 5) werden das im
Rahmen dieser Arbeit erstellte Konzept der Simulation und die erzielten Ergebnisse in
Kapitel 6 dargestellt. Die Ergebnisse der hierfiir notwendigen Spezialmessungen sind in
Anhang A beschrieben.

Die fiir diese Arbeit ausgewerteten Experimentdaten wurden in Mefizyklen von Juli 1990
bis einschliefilich Februar 1995 aufgezeichnet.




Kapitel 2

Neutrinoproduktion und
Physikalische Ziele

2.1 1ISIS Beschleuniger und KARMEN Detektor

Das KARMEN Experiment wird an der Spallationsneutronenquelle ISIS des Daresbury
Rutherford Appleton Laboratory (DRAL) in Chilton, Grofibritannien, durchgefiihirt. In ei-
nem rapid cycling Synchrotron werden Protonen auf eine kinetische Energie von 800 MeV
beschleunigt, mit einer Frequenz von 50Hz extrahiert und auf ein Uran-Schwerwasser (U-
D,0) oder Tantal-Schwerwasser (Ta-D,0) Target geschossen. Dabei entstehen im we-
sentlichen Spallationsneutronen, die im schweren Wasser sowie im das Target umgeben-
den Methan moderiert werden und tiber Strahlrohre verschiedenen Streuexperimenten der

Festkérperphysik zur Verfiigung stehen (Abb. 2.1).

Neben den Neutronen entstehen beim Beschufl des Targets mit Protonen auch neutra-
le und geladene Pionen (7°n*). Wihrend die #° sehr schnell elektromagnetisch in zwei
v-Quanten zerfallen (7° — 27,70 = 8.4 x 107"s), werden die 7t und «~ innerhalb
vonl10~1% im Innern des Targets gestoppt. Die 7~ werden von den Targetkernen einge-
fangen, sodafl Neutrinos ausschlieflich aus der Zerfallskette positiver Pionen produziert
werden:

at — pt o+ @ Tr = 26 ns

!
et + + @ T, = 2.2 ps

Bei einer Produktionsrate von 4.59 - 1072 n* pro 800 MeV-Proton und einem mittleren
Strahlstrom von 200 #A! entstehen 5.73 - 10'® Neutrinos pro Sekunde in den jeweiligen
Flavors v,,v, und 7,, die isotrop aus dem ISIS Target emittiert werden. Der KARMEN
Detektor steht unter einem Winkel von 100° zum Protonenstrahl, in einem mittleren Ab-
stand zur Neutrinoquelle von 17.64m, der von ihm abgedeckte Raumwinkel betrigt ca.
0.06 sterad.

(2.1)

! Aktuell wird ein Strahlstrom von ca. 180xA bei 800 MeV erreicht.
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Abbildung 2.1: Lageplan mit ISIS Target und der Umgebung des KARMEN Detektors.
Neben dem Eisenblockhaus zur Abschirmung des KARMEN Detektors

befinden sich die Neutronenstrahlrohre fiir die Experimente Polaris, eV,
SXD, MARI und LAD.

2.2 Energien und Produktionszeiten der Neutrinos

Das Energiespektrum der Neutrinos ist aus der Kinematik der 7w *-Zerfallskette festgelegt.
Der Zweikorperzerfall des gestoppten 7 (T — p*+ v,) erzeugt monoenergetische Myon-

7




neutrinos mit einer Energie von E,, = 29.8 MeV. Im Gegensatz dazu haben die v, und
7, aus dem Dreikdrperzerfall p* — et + v, + 7, ein kontinuierliches Energiespektrum
(Abb 2.2). Die Maximalenergie von E,,, = 52.83 MeV ergibt sich aus der Tatsache, daf}

/"’

rel. Haufigkeit
=
< |

Abbildung 2.2: Energieverteilungen der bei ISIS produzierten Neutrinos

auch die uyt aus dem Pionzerfall vor ihrem Zerfall im Target gestoppt werden. Die Form
der Neutrinospektren kann im Rahmen der (V-A)-Theorie der schwachen Wechselwirkung
exakt berechnet werden [BOU57]:

N(e)de = 462 [3(1 - €) + gp(tle —3)]de (2.2)

und dem Michelparameter p = 2 ﬁ? Ve
1 fiir m

v

(2.3)

mit € =

max

Eine weitere wichtige Eigenschaft der ISIS Neutrinoquelle ist die zeitliche Struktur der
Neutrinoproduktion. Der ISIS Protonstrahl besteht aus zwei je 100 ns breiten parabelférmi-
gen Pulsen im Abstand von 325 ns, die nach 20 ms wiederholt werden (Abb 2.3). Aufgrund
der kurzen Pionlebensdauer (7, = 26 ns) folgt die zeitliche Verteilung der v, direkt den
Protonpulsen. Da die Myonlebensdauer mit 7,+ = 2.2us sehr viel grofier ist, entstehen
die v, und 7, im wesentlichen erst nach 0.5 us und klingen mit der Zeitkonstanten des
Myonzerfalls ab.

Die Zeit nach dem Auftreffen der Protonenpulse auf das ISIS Target kann daher in zwei
Fenster, das v,— und das (ve,7,)-Zeitfenster, zerlegt werden. Wihrend in einem Bereich
von 0-150 ns und 330-480 ns 96.9% aller v,,, aber nur 6.5% der (v.,7,) entstehen, gilt fiir
das Fenster von 0.5 pus bis 10 ps, daf8 hier nur noch 0.7% der v, aber 87.8% der (ve,7,)
produziert werden.
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Das Auftreten praktisch aller Neutrinos in diesen beiden schmalen Zeitfenstern fiihrt zu
einer effektiven Unterdriickung nicht strahlkorrelierten kosmischen Untergrundes (duty
factor von 1.5 X 107° bzw. 5 x 10™%), dessen Signaturen dariiberhinaus in der 20 ms
langen Strahlperiode analysiert werden kdnnen.

2.3 Physikalische Ziele des KARMEN Experiments

ISIS ist eine Quelle von Neutrinos dreier verschiedener Flavors mit gleicher Intensitit, klar
definierter Kinematik sowie einer einzigartigen Zeitstruktur. In Verbindung mit dem KAR-
MEN Detektor ermdglicht dies neben genauen Messungen von Neutrino-Kern-Wechsel-
wirkungen [ZEI94b] u.a. auch Prizisionstests des Standardmodells der elektroschwachen
Wechselwirkung. Als Target fiir neutrinoinduzierte Reaktionen dienen die ?2C und 'H
Kerne des grofivolumigen Szintillationskalorimeters. Aufgrund der klaren Zeitstruktur der
Neutrinoquelle kénnen die », und 7, von den v, getrennt nachgewiesen werden. Mit dem
KARMEN Experiment sind folgende physikalische Ziele verbunden:

1. Die Untersuchung neutrinoinduzierter Anregungen des '2C Kerns iiber den geladenen
12C (ve,e™ ) 12N und den neutralen 2C (v,»')!2C* schwachen Strom.

2. Die spektroskopische Untersuchung der Energieverteilung von v, aus dem pt—-Zerfall
mit Hilfe des geladenen schwachen Stroms an '2C.




3. Die Uberpriifung der v, - v, — Universalitit beziiglich der Kopplung an das Z°-
Austauschboson anhand der Messung des neutralen Stroms an 12C fiir verschiedene
Neutrinoflavors.

4. Die Suche nach im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung (SM) ver-
botenen Prozessen wie Neutrinooszillationen oder seltenen p*- und w+-Zerfsllen.

5. Die Untersuchung von Myoneinfangreaktionen an '2C unter Benutzung kosmischer
Myonen, die im Detektor gestoppt werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Suche nach seltenen Prozessen, die im SM
verboten sind. Deshalb soll in Kapitel 3 iiber die Punkte 1) bis 3) nur eine kurze Ubersicht
gegeben werden. Fiir eine Beschreibung von Myoneinfangreaktionen sei auf [GRA83] und
[JANS5] verwiesen.
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Kapitel 3

Neutrinoreaktionen innerhalb des
Standardmodells

Die Auswertung der KARMEN Experimentdaten der ersten Jahre beschrinkte sich zu-
néchst im wesentlichen auf den Nachweis und die Untersuchung neutrinoinduzierter Re-
aktionen, wie sie im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung (SM) vorher-
gesagt werden. Hier sollen die Resultate dieser Auswertungen in kurzer Form dargestellt
werden, um die Féhigkeit des KARMEN Experiments zu verdeutlichen, v—induzierte Re-
aktionen anhand ihrer Signaturen eindeutig und —teilweise fast untergrundfrei— mit spek-
troskopischer Qualitit nachzuweisen.

Diese Fahigkeit erlaubt, auch nach im SM verbotenen Prozessen zu suchen und gewé#hr-
leistet bei negativen Ergebnissen dieser Suche, verldfliche Ausschlufigrenzen anzugeben.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Reaktionen dienen auflerdem bei der Suche nach Neu-
trinooszillationen als Referenz— und Normierungsreaktionen. Der im letzten Teil beschrie-
bene Test der v, — v, — Universalitit im neutralen schwachen Strom zeigt bereits die
Méglichkeit, die Struktur der schwachen Wechselwirkung, wie sie im SM theoretisch be-
schrieben ist, mit dem KARMEN Experiment zu beleuchten.

3.1 Neutrino-Kernstreuung

Die Untersuchung der Neutrino-Kernstreuung an ?C dient zwei Zielen, der Bestimmung
des absoluten Wirkungsquerschnitts sowie der inneren Struktur von Wechselwirkungen
zwischen Neutrinos und Kernen bei mittleren Energien.

Diese sind in der Kern— und Teilchenphysik wie auch in der Astrophysik von grofler Bedeu-
tung, so z.B. bei der Beschreibung r~induzierter Nukleosynthese in den dufleren Schalen ei-
ner Supernova. Prozesse in den Sternschalen wie '*C (v,»’)"'C+ n und v, + '?C — '2N*,
12N* — 11C + p mit dem nachfolgenden f—Zerfall 'C — ''B + et + v, kénnten die re-
lativ hohe galaktische Haufigkeit von !B erkliren [HAR91]. Um den bolometrischen
Flul von Supernova-Explosionen und anderen galaktischen Neutrinoquellen zu messen,
sind in den letzten Jahren mehrere grofivolumige Szintillationsdetektoren aufgebaut und
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in Betrieb genommen worden. Der Nachweis astrophysikalischer Neutrinos beruht auch in
diesen Experimenten auf der v—!2C— Wechselwirkung. Beide angefiihrte Beispiele verdeut-
lichen die Notwendigkeit, experimentell gesicherte Daten iiber Wirkungsquerschnitte der
Neutrino-Streuung an '?C sowie deren Energieabhiingigkeit zu erhalten.

Im KARMEN Experiment werden durch Neutrinos erlaubte I"Ibergiinge von 1203_5, in
Zusténde des Isospintripletts A = 12 induziert (Abb. 3.1). Dabei handelt es sich um

12C

Abbildung 3.1: Isospintriplett 2B, '2C, >N und erlaubte Ubergéinge von und zu '2Cy

Ubergiinge, die vom geladenen schwachen Strom (Charged Current, CC)
ve +12 0 —12 Ngs. +e” (3.1)
oder vom neutralen schwachen Strom (Neutral Current, NC)
v+120 2 01T 15AMeV) + Y v = v, By, v, (3.2)

{ibertragen werden. Da die Neutrinoquelle ISIS keine 7, produziert, kann B im Detek-
tor nur iiber kosmische Myonen erzeugt werden. Der inverse S-Zerfall von 2C(07%, 0) zu
12Ny s.(1%,1) initiiert beim Austausch eines W*-Bosons sowohl eine Anderung des Isopins
T wie auch des Kernspins J. Deshalb trigt nur die isovektorielle (AT = 1), axialvektoriel-
le (AJ = 1) Komponente zum schwachen hadronischen Strom bei. Diese Reaktion bildet
somit einen Spin-Isospin-Filter.

Beim neutralen schwachen Strom sind im Gegensatz zum geladenen alle Neutrinoarten
beteiligt. Ein Vergleich der Wirkungsquerschnitte fiir v, und v, erméglicht so, die Uni-
versalitit der Kopplung verschiedener Neutrinos an das Z° zu testen, das beim neutralen
Strom ausgetauscht wird.
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Der Wirkungsquerschnitt fiir CC— und NC-Reaktionen wird mit Hilfe eines Strom—Strom-—
Ansatzes fiir das Matrixelement M berechnet,

Grcos®¢

V2

wobei der leptonische Strom jL nach dem SM bekannt ist. Aufgrund der Quarkmischung
wird die Fermikonstante G5 rein leptonischer Prozesse um die Cabbibo-Mischung cos®¢
reduziert. Im hadronischen Strom J"* wird die unbekannte Struktur des Kerns durch theo-
retische Modelle beschrieben. Im bekanntesten, dem Elementarteilchenmodell ( Eiementary
Particle Model, EPM) [FUKB88], werden alle Informationen iiber die Struktur, Dynamik
und Grofle des Kerns durch schwache Formfaktoren Fy4 pr,pr(q%)! beriicksichtigt, wodurch
eine Beschreibung durch komplexe Kernmodelle vermieden wird. Im Energiebereich von
0 < E, < 52.8MeV sind alle anderen Formfaktoren gegeniiber dem axialen Formfaktor
FA(q?) vernachlissigbar [MINB89]. Da dessen ¢’~Abhiingigkeit aber bisher nicht ausrei-
chend genau bestimmt ist, wird diese aus dem magnetischen Formfaktor p(gq?) der elek-
trischen Abregung M1 des Kohlenstoffs ?C*(1*,1) —'2C,,, +v mit E, = 15.1MeV
abgeleitet.

M = gl Jm (3.3)

In einem ersten Schritt wird die Hypothese benutzt, dafl der vektorielle Strom in der
elektroschwachen Wechselwirkung erhalten ist (Conserved Vector Current, CVC), wodurch
der schwache magnetische Formfaktor Fs(g?) im geladenen Strom mit dem magnetischen
Formfaktor p(q?) iiber

FiP(d®) = vV2u(d?) (3.4)

verkniipft wird. Weiterhin ist die Annahme gerechtfertigt, daf sich axialer und magneti-
scher Formfaktor bei Anderung des Impulsiibertrags gleich verhalten [KIM65):

CcCy( .2 cCy 2
o) = B (55

Dies wurde durch Untersuchung der Myoneinfangreaktion 2C(p~,v,)'’B im Rahmen
von 10% Ungenauigkeit bestitigt [NOZ83]. Somit ist F{C(g?) gegeben, und der Wir-
kungsquerschnitt fiir die CC-Reaktion kann berechnet werden. Fiir Neutrinoenergien in
der Nihe des Q-Wertes (Q = 17.3MeV) ist der Einflufl von F$¢(¢?) gering. Es gilt in
guter Niherung

occ(Ey,) ~ (Ey, — Q)*-|M|*> ~ (E,, - Q)* ~ E? (3.6)

was der Vergréflerung des Phasenraums des Elektrons bei zunehmender Neutrinoenergie
entspricht.

Fiir den neutralen Strom kann in analoger Weise das Matrixelement berechnet werden.
Lediglich die Kopplung der magnetischen Formfaktoren wird um einen Term mit dem
Weinbergwinkel Oy erweitert:

FNO(q?) = (1 - 2sin*Ow) - pu(g”) (3.7)

! A=axial, M=magnetisch, P=pseudoskalar, T=tensoriell; ¢* :(Vierer—-lmpulsn'.ibel'i:mg)2
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Auflerdem ist zu berlicksichtigen, dafl sich der axiale Formfaktor im 4 = 12 Isospintriplett
fir den neutralen Strom um den Isospinfaktor 1/4/2 reduziert:

1
V2

Da auch fiir den neutralen Strom die Relation 3.6 gilt, folgt daraus

1

INC = 50CC (3.9)

Dies belegt, dal das Verhiltnis oy /oo =~ 1/2 weitgehend unabhéngig von Annahmen
iiber die schwache Struktur des Kerns ist. Da ein Verhiltnis von Wirkungsquerschnitten in
einer experimentellen Bestimmung unabhingig von systematischen Fehlern wie der Neu-
trinofluflbestimmung ist, bildet diese Untersuchung eine ideale Mdglichkeit, theoretische
Voraussage und experimentellen Befund mit kleinen systematischen Fehlern zu verglei-
chen.

FY°(¢") = =F{°(d") (3.8)

3.2 Neutrino-Kernanregung iiber den geladenen Strom

Die exklusive Kernanregung '2C (v, ,e™ )!2N; . tiber den geladenen schwachen Strom ist
eine eindeutige Signatur fiir v.’s und wird im KARMEN Detektor iiber eine Elektron-
Positron Sequenz nachgewiesen:

ve +12C — 12Ng_s_—{— @ -17.3 MeV  (prompte Reaktion)
l 7=15.9 ms

120, s+ . + v + 16.3 MeV (verzogerte Reaktion).

Die Forderung dieser réumlichen und zeitlichen Koinzidenz ist so stringent, daf} die e~ /et -
Signatur mit einem Signal/Untergrund-Verhsltnis von 35:1 nachgewiesen wird. Aus den
Daten der Runs 16-80 wurden 417.2 + 20.7 Sequenzen bei einem kosmisch induzierten
Untergrund von 11.8 &+ 0.8 Ereignissen reduziert, was einem v—fluigemittelten Wirkungs-
querschnitt (WQ) von

<o >E = (9.39 % 0.4 (51 £ 0.8(5y0)) X 107 *2em? (3.10)

entspricht [FAI95]. Dieser Wert bestétigt Rechnungen auf der Basis des EPM, die zu
< o > = 9.9 x 10742 ¢m? fiihren [FUKS8S).

Aufgrund der sehr guten kalorimetrischen Eigenschaften des KARMEN Detektors konnen
aus dem Energiespektrum der Elektronen (siehe Abb. 3.2a)? auch Aussagen iiber die Ener-
gieabhiingigkeit des Wirkungsquerschnitts bzw. das Energiespektrum der v.’s abgeleitet
werden. Dazu wird zunschst mit einer simulierten Detektorantwortfunktion das gemesse-
ne Elektronenspektrum entfaltet und die physikalische Energieverteilung der Elektronen
ermittelt (Abb. 3.2b).

Da die Oszillation v, — v, ebenfalls {iber eine e —et-Sequenz aus 12C (v, ,e™) 12Ng_s, nach-
gewiesen werden kann, ist die detaillierte Untersuchung dieser Sequenzen von grofler Be-
deutung fiir die Zuverldssigkeit der Suche nach v,— v,.

?Energie— und Ortsverteilungen der vollen Sequenz sind detaillierter in Kap. 6.5.1 beschrieben.
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Abbildung 3.2: a: experimentell bestimmtes Energiespektrum der Elektronen aus

der CC-Reaktion mit Untergrund (schraffierter Bereich) und MC-
Erwartung (gestricheltes Histogramm) b: entfaltete e~ —Verteilung
und (V-A)-Erwartung mit quadratisch ansteigendem Wirkungsquer-
schnitt c: Energieabhiingigkeit des WQ’s unter Annahme eines (V-
A)-Neutrinospektrums d: v.—Energie unter Benutzung der berechneten
Energieabhéngigkeit des WQ’s
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3.2.1 Energieabhiingiger Wirkungsquerschnitt

Nimmt man die Energieverteilung der v.’s im Rahmen der (V-A)-Theorie (SM) als gege-
ben, so kann die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts bestimmt werden (Abb.
3.2¢). Aus der Form des Spektrums kann ebenfalls die Abhéngigkeit des Formfaktors F§C
vom Impulsiibertrag ¢? bestimmt werden. Unter der Annahme eines Dipolverhaltens

1

Fi°¢*) = F5°(0). =My

(3.11)

ergibt sich daraus die Dipolmasse zu M, = (18012°)MeV/c? [BODS4] in Ubereinstim-
mung mit in Rechnungen benutzten Werten [MIN89].

3.2.2 Energieverteilung der v, aus dem pt—Zerfall

In einer weiteren Auswertung kann die Energieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes,
den theoretischen Berechnungen folgend, als bekannt vorausgesetzt werden. Dies erlaubt,
das Quellspektrum der Elektronneutrinos zu bestimmen (Abb. 3.2d) und mit der Erwar-
tung des SM zu vergleichen.

Das Matrixelement des p—Zerfalls (d.h. des Erzeugungsprozesses der v.’s) kann in der all-
gemeinen® Form [FET86] als Summe von Strémen definierter Lorentzstruktur dargestellt
werden:

B LD MO CORICAR N (3.12)

eu=R,L

M =

Die Lorentzinvarianten Wechselwirkungsarten + sind skalar (S), vektoriell (V) oder ten-
soriell (T), die massiven Leptonen e und p treten in ihren linken (L) bzw. rechten (R)
Chiralitétseigenzustinden e,u auf, wodurch die Chiralitit n,m der Neutrinos festgelegt
wird: Nur im Falle vektorieller Stréme sind die Chiralititen der Neutrinos gleich der ih-
rer schweren Partner, fiir v = §, T entgegengesetzt. Die Stérke des Zerfalls wird durch die
Fermikopplung G, die Struktur durch die jeweiligen Kopplungskonstanten g7, festgelegt.
In der reinen (V-A)-Theorie des Standardmodells gilt

gir=1 , g7, =0sonst (3.13)

Tragen nun skalare und tensorielle Stréme zum p—-Zerfall bei, so wird die Emission links-
héndiger v, an ihrem kinematischen Endpunkt verstirkt, die Form des Spektrums veréndert
sich gegeniiber dem Fall reiner Vektorstréme (V-A) [FET92]. Das Energiespektrum von
Ve mit negativer Helizitdt (v,,) kann in einen (V-A)- und einen skalaren/tensoriellen
Anteil zerlegt werden:

dNL(E,)

—_— o~ FV—A(Eu) +WLFS,T(Eu) (3.14)
dE,

*In Kap. 4.3 wird das Matrixelement des p-Zerfalls eingehender behandelt und noch um den Freiheits-
grad der Neutrinoflavors erweitert.
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Die kinematischen Funktionen Fy_4 und Fg7 kénnen berechnet werden, sodafl der Pa-
rameter wy, aus der Form der experimentellen Energieverteilung bestimmt wird. Das ge-
messene Energiespektrum stimmt mit der (V-A)-Erwartung iiberein [KLE94],[FAI85]:

wi® = —0.005 % 0.043 (3.15)
wr, < 0.071 (90%CL)

Der Parameter wy, wiederum ist verkniipft mit den Kopplungskonstanten g2, des Matrix-
elements, sodaB sich eine obere Abschétzung fiir die dominanten Kopplungen ergibt:

16
l9Re +20R] < 4fgwr = 062 (90% CL) (3.16)

Bereits aus den extrahierten Energiespekiren der v.’s 143t sich, wie gezeigt, die Struktur
des p~Zerfalls iiber den Parameter wy, einschréinken. In Kapitel 4.3 wird dargelegt, wie aus
der Suche nach —primir bei ISIS nicht erzeugten— 7,’s Aussagen iiber das Matrixelement
des Myonzerfalls erhalten werden, wenn die in 3.12 zu Grunde gelegte Leptonenzahlerhal-
tung nicht mehr gefordert wird.

Die dargestellten Resultate aus der Untersuchung der e~ —et-Signatur der CC—Reaktion
12¢ (ve,e” )12Ng.5_ zeigen, daf} v.’s im KARMEN Detektor mit spektroskopischer Qua-
litdt nachgewiesen werden. In Bezug auf die in dieser Arbeit untersuchte v—Oszillation
¥p— Ve ist dies von grofier Bedeutung, da eine solche Oszillation zu einer e”—e*—Sequenz
im Detektor dhnlich der hier detailliert untersuchten Signatur fiihren wiirde. Mégliche
Oszillationen kénnen somit durch eine wohlverstandene v.—induzierte Ereignissignatur im
KARMEN Detektor nachgewiesen werden.

3.3 Neutrino-Kernanregung iiber den neutralen Strom

Im Gegensatz zur sequentiellen Signatur der geladenen Strom-Reaktion wird die Kern-
anregung {iber den neutralen schwachen Strom iiber ein einzelnes Ereignis (single prong)
nachgewiesen:

v +12C — 120* (17,1515.1 MeV) + ¥ mitv = v, Py, v,
!
2Cs + (7) (15.1 MeV)

Die weniger stringente Bedingung des einzelnen y-Quants aus der Abregung des '2C-
Kerns, die zu 92% iiber die y—Emission stattfindet [AJZ90|, fiihrt zu einer komplizierteren
Untergrundtrennung. Dies ist insbesondere fiir die Anregung durch v, bei der vor allem
strahlkorrelierter Untergrund zu beachten ist. Deshalb wurde die NC-Reaktion zunéchst
fiir das Zeitfenster der v,,7, ausgewertet. Der flulgemittelte Wirkungsquerschnitt betragt
[WOL95]

<o >ﬁf+,7u: (10.98 £ 1.05(410,) % 0.82(yy51)) X 107 *2em? (3.17)

“Die hier angegebenen Werte bezichen sich auf eine Auswertung der Neutrino-Runs 16-80.
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NC _ _

was wiederum in sehr guter Ubereinstimmung mit Voraussagen des EPM von < o > Vb=
etVu

9.9 x 10~42 ¢m? ist.

Durch verbesserte Abschirmung des Detektors gegen hochenergetische strahlkorrelierte
Neutronen und verbesserte Bestimmung des Zeitnullpunkts, zu dem die ersten Myon-
neutrinos der Quelle in den KARMEN Detektor gelangen, wurde es bei neueren Daten
moglich, auch den Wirkungsquerschnitt mit »,, zu bestimmen [STE95]:

<o >’,)’f = (3.1 % 0.7(tar) £ 0.5(syst)) X 107 *2em? (3.18)

Im Rahmen der noch grofien Fehler ist auch dieser experimentelle Wert in Ubereinstim-
mung mit der Erwartung von < o >ﬁf: 2.7 x 107*2 ¢cm? [FUK88).

3.4 v, — v, — Universalitéit im neutralen schwachen Strom

Ein solider Test der Flavor-Universalitit der Neutrinokopplung an das Z°-Boson im
neutralen schwachen Strom ist durch das Verhiltnis R der flulgemittelten Wirkungs-
querschnitte der NC-Reaktion '2C (v,»')12C* (11,1;15.1 MeV ) und der CC-Reaktion
12C (ve,e” ) 12Ny, gegeben:

<o >ne (Ve + )
<o >oc (l/e)

—~
(2
-
L)

~—

R=

Wie in Kap. 3.1 beschrieben, gilt onc(ve) ~ 1/20¢¢(ve). Da der Ubergang '2C (v ,v' ) 12C*
gleichzeitig von 2 Neutrinoarten gleicher Intensitdt induziert wird, sollte R ~ 1 gelten bei
gleich starker Kopplung von v, und 7, an das Austauschboson Z°.

Die etwas verschiedenen Energieverteilungen der v, und 7, sowie kleine Korrekturen
beziiglich der » — 7 Unterschiede im NC fiihren zu einer theoretischen Erwartung, die
leicht von R = 1 abweicht. Verschiedene Rechnungen liefern Werte von Rypeor, = 1.08
[FUKS88], Ripeor, = 1.21 + 0.09 [POUIO] oder Ripeor, = 1.13 [KOL9S2]. Aus den gemes-
senen Wirkungsquerschnitten von NC (3.17) und CC (3.10) ergibt sich ein Quotient R

VoI
Rezp, = 11T £0.11 (3.20)

Dieser Wert ist v—flulunabhéngig und bestétigt fiir den Energiebereich bis 50 MeV inner-
halb der Fehler die v, — v, — Universalitit beziiglich der Kopplung an das Z°, wie sie im
SM postuliert wird.

Diese Universalitit ist gerade auch im Hinblick auf astrophysikalische v—Experimente
von grofier Bedeutung, die den bolometrischen Fluf} von Supernova—Neutrinos iiber NC~
Reaktionen bestimmen mochten, da die Energien der bei ISIS produzierten Neutrinos einen
grofien Bereich des Spektrums von »’s abdecken, die bei Supernova-Explosionen emittiert
werden [EIT94b).

In Kap. 7.2 wird das hier bestimmte Verhiltnis R fiir die Suche nach Neutrinooszillationen
der Art v,— v, verwendet.
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Kapitel 4

Neutrinoreaktionen in erweiterten
Modellen

4.1 Grenzen des Standardmodells

Unsere heutige Sicht der elektroschwachen Wechselwirkung innerhalb einer Theorie mit lo-
kaler Eichsymmetrie und spontaner Symmetriebrechung ist das Ergebnis einer langen Ent-
wicklung der theoretischen Beschreibung des §-Zerfalls, die mit dem Fermi’schen Strom-—
Strom Ansatz beginnt. In Analogie zur elektromagnetischen Wechselwirkung beschreibt
der Hamiltonoperator

GF 1 14
Hpr ~ — j, .4'*# 4.1
F 75 (4.1)
hierin eine punktférmige, paritétserhaltende Kopplung' zweier Leptonstréme jL, die in
der Form
jL =lyw  baw.  §UH = oyl (4.2)

dargestellt werden. Allerdings reichte der Ansatz zweier Vektorstréme ]L nicht aus, die
zuerst 1957 von Wu et al. [WU 57] beobachtete maximale Paritdtsverletzung in der
schwachen Wechselwirkung zu erkldren. Dariiberhinaus versagt der Fermi’sche Ansatz bei
Prozessen der Hochenergiephysik mit groflem Impulsiibertrag.

Eine Lsung fiir dieses Problem ist die Beschreibung der schwachen Wechselwirkung als
Emission und Absorption massiver Austauschbosonen W*,Z°, Die Existenz solcher, in
der Regel masseloser, Austauschbosonen ist eine generelle Eigenschaft von Eichtheorien.
Waihrend das Photon als Austauschteilchen in der elektromagnetischen Symmetriegruppe
U(1)em masselos ist, wird die Masse der Vektorbosonen W* und Z° iiber eine spontane
Brechung der schwachen Eichtheorie zu Grunde liegenden Symmetrie SU(2) erreicht.

In der von Glashow, Salam und Weinberg entwickelten Theorie der schwachen und elek-
tromagnetischen Wechselwirkung, die auch Standardmodell der elektroschwachen Wech-
selwirkung (SM) genannt wird, werden beide Eichtheorien zu einem direkten Produkt

'Zur verstindlicheren Darstellung sei hier der Hamiltonoperator auf den rein leptonischen Anteil be-
schrinkt. Fiir den Fall hadronischer Anteile wird yL durch Jf} ersetzt.
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SU(2),®U(1)y mit spontaner Symmetriebrechung vereinheitlicht. U(1)e,, bildet darin ei-
ne Untergruppe mit ungebrochener Symmeirie. Der Hamiltonoperator aus 4.1 fiir eine
Reaktion des geladenen Stroms geht dann iiber in den Austausch eines W*-Bosons

GrMy 4
vz

mit den leptonischen Strémen j%* = I;y#y, und den chiralen Eigenzustinden

Py 'jllu (4.3)

Hgp  ~

1
lL = PLl bzw. Vi = PLVI N PL = ;(1 - 75) (4.4)
sowie dem Propagator des W*-Bosons
~i( gy — kuk, /M)
P, = “’22 — ;/fély , (4.5)

wie er im Impulsraum gegeben ist. Fiir im Vergleich zur Bosonenmasse My = 80.22 GeV
kleine Impulsiibertrige geht die Kopplungsstirke iiber in die Fermikopplung Gr. Der Chi-
ralititsprojektionsoperator P; gewéhrleistet die maximale Paritéitsverletzung, die nicht
aus der spontanen Symmetriebrechung abgeleitet werden kann. Im Strom-Strom Bild er-
gibt y# P, = 1/2y#(1 — 75) die bekannte vektorielle-axialvektorielle (V-A) Struktur. In
Abb. 4.1 ist eine geladene schwache Wechselwirkung mit dem Fermi’schen Strom—Strom
Ansatz und als Austausch eines W~ -Bosons dargestellt?.

Fermi GSW

k =(p-ap),, 5 k,=(p,-q,),

Abbildung 4.1: Rein leptonische Wechselwirkung als geladene Stromreaktion im Fer-
mi’schen Ansatz und als W~ —Austausch mit dem Impulsiibertrag & im
Standardmodell.

Im SM gelten fiir Neutrinos u.a. folgende Bedingungen:

1. Neutrinos wechselwirken maximal paritétsverletzend, d.h. nur linkshéndige v;, bzw.
rechtshiindige 7r koppeln an die Austauschbosonen W* und Z°. Das Neutrino bil-
det mit dem linken Chiralitdtseigenzustand I, des massiven geladenen Leptons ein

2Setzt man | = p~ und I' = e”, so zeigt Abb. 4.1 den Feynman-Graphen fiir den Myonzerfall
pT = e 4+ v+ vy,
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Dublett, wéhrend der rechtshindige Eigenzustand I/ keinen Neutrinopartner besitzt
und ein Singulett darstellt. Diese maximale Parit&tsverletzung ist aber keine primére
Eigenschaft der spontan gebrochenen Eichsymmetrie.

2. Neutrinos wechselwirken immer mit ihrem entsprechenden schweren leptonischen
Partner. Diese Eigenschaft fithrt zur Erhaltung einer additiven Leptonenzahl

L= Z Ly; = const. l=e,p,T (4.6)
i=l,n
wobei
LI(I/[) = L[(l) =1 und L1(171) = L[(l) = -1 (4.7)

definiert wird und n die Zahl der beteiligten Fermionen angibt. Auch diese strikte
Ordnung in Leptonenfamilien kann nicht aus den dem SM zu Grunde liegenden
Symmetrien abgeleitet werden.

3. Neutrinos koppeln an die Austauschbosonen W* und Z° unabhiéngig von ihrem
Flavorzustand (ve - v, — v, — Universalitit).

4. Neutrinos haben keine Ruhemasse.
Obwohl die Eichtheorie keine Vorhersage iiber die Masse der beteiligten Fermionen
macht, ist die Forderung nach maximaler Parititsverletzung dquivalent zu m, = 0,
da sonst iiber eine Lorentztransformation jeder linkshindige Zustand vy, in einen
rechtshindigen vg iiberfithrt werden kann.3

Obwohl das SM erfolgreich die Existenz neutraler schwacher Stréme und die Massen der
W+, Z°-Bosonen vorhersagte und bis heute in zahlreichen Experimenten auf dem Niveau
von Strahlungskorrekturen bestétigt wurde, kénnen damit weder die Massen der Fermio-
nen bestimmt noch die strikte Einteilung der Fermionen in Familien erkldrt werden. Auch
auf die Frage, warum Neutrinos masselos sind oder im Vergleich zu den Fermionen der
gleichen Familie extrem kleine Massen haben, gibt es innerhalb des Standardmodells kei-
ne Antwort. Die Masselosigkeit der Neutrinos wurde ja vielmehr als Konsequenz aus der
beobachteten Paritéitsverletzung und der additiven Leptonenzahlerhaltung in das SM auf-
genommen. Da die Neutrinos mit ihren leptonischen und hadronischen Partnern zu den
die Materie bildenden Fermionfamilien zihlen, ist eine Ruhemasse m, = 0 im Gegensatz
zu mg # 0 aller anderen Fermionen eher schwer zu rechtfertigen.

Zusitzlich gibt es aus der Astrophysik Indizien, die fiir massive Neutrinos sprechen. Darin
sind Neutrinos aufgrund ihrer enormen H&ufigkeit im Universum ein Kandidat fiir die
dunkle Materie auch bei extrem kleinen Neutrinomassen. Ein weiteres ungekldrtes Problem
ist der auf der Erde gemessene FluB solarer Elektronneutrinos, der nur bei 1/2 bis 2/3 des
aus Sonnenmodellen erwarteten Wertes liegt [ANS94].

Neutrinos tragen keine elektrische Ladung. Dennoch kénnen sie prinzipiell iiber magne-
tische und elektrische Momente elektromagnetisch wechselwirken. Dazu kénnen 4 Kom-
ponenten beitragen, die in Tab. 4.1 aufgelistet sind. Ladungsradius und Dipolmomente

Dies gilt in strengem Sinne nur fiir Dirac-Neutrinos. Im Falle massiver Majorana~Neutrinos ist jedoch
die additive Leptonenzahlerhaltung verletzt (AL; = 42 beim Wechsel der Chiralitidt vy « Pr = un)
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[ Komponente | Struktur der Ww | Dirac-v | Majorana—v |

magnet. Dipolmoment p I'~p(g?) o erlaubt 0
elektr. Dipolmoment d I'~d(g?)vs-0 |0 fiir m(vp)=10¢ 0
Ladungsradius R I' ~ R(q?%) erlaubt 0
axialer Ladungsradius r T ~7r(g%) s erlaubt erlaubt

®Die hier gelisteten Prozesse kénnen als Schleifen in Feynmangraphen dargestellt werden. Eine
Wechselwirkung iiber ein elektrisches Dipolmoment ist fiir massive Dirac-v’s auf dem 1-Schleifen—Ni-
veau verboten.

Tabelle 4.1: Mégliche Komponenten fiir eine elektromagnetische Wechselwirkung von
Neutrinos und ihre Einschrénkungen im SM je nach C PT-Verhalten der
Neutrinos (Dirac- oder Majoranateilchen) [MOH91]

kénnen als Formfaktoren fiir Impulsiibertrige ¢ = 0 interpretiert werden. Die Wechsel-
wirkung mit einem elektromagnetischen Feld ist vereinfacht

H ~ p<&@-B>+d<é-E> (4.8)

Unter einer C PT-Transformation bleiben die Felder E ) B invariant, wihrend der v—Spin
¢ die Richtung invertiert: CPT(¢’) = —&. Da Neutrinos elektrisch neutral sind, besteht
die Maglichkeit, daf sie unter einer C PT-Transformation invariant sind, d.h. v’s wéren
ihre eigenen Antiteilchen v; = 7, sogenannte Majorana—Neutrinos. Sind Neutrino und An-
tineutrino nicht identisch, dann spricht man von Dirac—Neutrinos. Da die Wechselwirkung
in Glg. 4.8 nicht C PT—-invariant ist, muf} fiir Majorana—v’s p = d = 0 gelten. Lediglich
ein von Null verschiedener axialer Ladungsradius 7 ist erlaubt.

Eine Reduktion des solaren v-Flusses, die zu den beobachteten Nachweisraten fiihrt,
kénnte {iber eine Wechselwirkung des magnetischen Moments p mit dem Magnetfeld B
der konvektiven Zone der Sonne erfolgen. Dabei kénnte der Spin der v, gedreht werden
(v, — vn, spin flip), sodaB die v.g auf der Erde nicht mehr iiber linkshéndige Stréme
nachweisbar wiren. Dazu ist ein magnetisches Moment von

e-h

o, ~ 10710 up BB = o Bohr’sches Magneton (4.9)

notwendig, was von bisherigen Experimenten noch nicht ausgeschlossen wird (p,, < 1.08-
107%up, 90% CL [PDG94]). Im SM mit Dirac—v’s gilt dagegen [MOH91]

_ m,,
po, 2 3-1071% pp - (16”1,) (4.10)

d.h. ein spin flip der benétigten Gréfienordnung ist im SM nicht zu erreichen.

Aus diesen Griinden theoretischer wie experimenteller Art gibt es zahlreiche Ansétze,
das SM so zu erweitern, daf} sich eine theoretische Vorhersage fiir die Fermionmassen,
insbesondere der v—~Masse ergibt, und dafl die Eigenschaften der »’s nicht postuliert, son-
dern aus {ibergeordneten Symmetrieprinzipien abgeleitet werden. Fiir diese Erweiterungen
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des Standardmodells liefern wiederum Experimente der Neutrinophysik vielversprechende
Aussagen auf dem Weg iiber das SM hinaus. Dabei sind zwei Aspekte von wesentlicher
Bedeutung:

Kénnen experimentelle Befunde fiir eine endliche Ruhemasse der v’s entdeckt werden? Sehr
kleine Neutrinomassen kénnten den Weg zu neuen verborgenen Symmetrien weisen und
die Frage entscheiden, ob Neutrinos Dirac— oder Majorana—Teilchen sind. Wenn Neutrinos
endliche Ruhemasse besitzen, so gibt es keinen zwingenden theoretischen Grund, warum
die Flavor-Eigenzusténde vg,v,,v, auch Masseneigenzustinde sein sollten. Generell sind
diese Eichtheorie-Eigenzustinde dann Uberlagerungen der Massenecigenzustinde vy, vy, v3,
und die Neutrinozusténde v,,v,,v, wiirden sich analog zu den Quarkzustinden mischen.
Die Suche nach Neutrinooszillationen ist daher eine sensitive Methode, auf diese Fragen
experimentelle Antworten zu erhalten.

Die zweite wichtige experimentelle Priifung gilt der Ordnung der Neutrinos in Fermionfa-
milien und das damit verbundene Konzept der additiven Leptonzahl- bzw. Leptonflavor—
Erhaltung. Der Nachweis seltener, rein leptonischer Prozesse (z.B. ut — e* + 7, + v,)
oder semileptonischer Zerfille wie 7t — pt4 ., die im SM aufgrund ihrer additiven Lep-
tonenzahlverletzung verboten sind, kann Aufschlufl dariiber geben, wie das heutige SM zu
erweitern ist, ob z.B. statt der additiven eine multiplikative Leptonenzahl erhalten ist.

4.2 Neutrinooszillationen

Fiir das Phinomen der Neutrinooszillationen miissen zwei Voraussetzungen gegeben sein.
Neutrinos miissen endliche Ruhemassen haben und die Flavoreigenzusténde v; =v,,v,,,vr,...
sind nicht auch gleichzeitig die Masseneigenzustinde vy = vy, vy, v3,... mit m(vy) = my #
0. Dann kann jeder Flavoreigenzustand, wie er in einer schwachen Wechselwirkung am
Ort x=0 zum Zeitpunkt t=0 erzeugt wird, als kohirente Uberlagerung der Masseneigen-
zustinde dargestellt werden [BIL87]:

n

m(z=0,t=0)> = Z Ui ve(z = 0, = 0) > (4.11)

Ist die unitdre Mischungsmatrix U nicht diagonal, so fiihrt dies zu Neutrinooszillationen,
da sich die Phase zwischen den Komponenten |y > aufgrund deren unterschiedlicher
zeitlicher Entwicklung

e(z,t) > = e i Bty = 0,0 = 0) > (4.12)

verdndert. Beschrinkt man sich der einfacheren Darstellung wegen auf nur zwei Neu-
trinozustinde? mit CP-Erhaltung, so kann die der Kobayashi-Maskawa—Matrix fiir den
Quarksektor analoge Mischungsmatrix U mit nur einem Parameter, dem Mischungswinkel

0, dargestellt werden:
cos®  sin®
Ui) = ( —5in® cos® ) (4.13)

*Fine 3-Flavor-Darstellung von Neutrinooszillationen ist in Anhang B gegeben.
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Wird nun z.B. ein Strahl von Neutrinos des Flavors 1 am Ort x=0 zur Zeit t=0 mit dem
Impuls p = p; = p, emittiert, so gilt fiir |v(z,t) > nach der Zeit t am Ort x

(e, t) > = cos@e Ert=p2)|y (0, 0) > +sin@e ™ F2t=r2) |y (0,0) > (4.14)
= (cos’@e H(Eat-pa) 4 stn2@e = (F2t=P2)) | (0, 0) >
+cos®sin®(e—i(E1t‘pm) - e_i(Ezt—”m))|u,:(0, 0) >

Die Wahrscheinlichkeit, im »—Strahl nach einer Fluglinge x=I Neutrinos des Flavor-
zustandes I’, die urspriinglich nicht erzeugt wurden, nachznweisen, ergibt sich dann zn

[BOE92]°

Py — vy) = | < v (0,0)|m(ec = L,t) > |2 (4.15)
2
— sin?(20)- sin(1.272™ Ly (4.16)
E,
mit © Mischungswinkel
Am? = |m? — m2| Differenz der Massenquadrate [eV?]
L Abstand zur Quelle [m)]
E, Neutrinoenergie [MeV]

Da diese Wahrscheinlichkeit P des Flavorwechsels periodisch zu— und abnimmt, spricht
man von Flavor— oder Neutrinooszillationen. Die Amplitude der Oszillation ist durch den
Mischungswinkel © definiert, wihrend die Oszillationslinge

E,

v 4.1
1.27 - Am? (4.17)

Los.. = 7

vom Verhéltnis der Neutrinoenergie zu den Massenquadraten abhingt. Der Effekt der
Neutrinooszillation entsteht durch die Interferenz der Neutrino—Wellenpakete und ist da-
her nur innerhalb der Kohirenzbedingung beobachtbar. Die Kohérenzlinge ist aber im
allgemeinen sehr grof, fiir v’s aus dem Pionzerfall betrégt sie etwa 10'? Oszillationslingen
(OBE92].

Da in einem v-Experiment wie KARMEN sowohl die Neutrinoenergie E, wie auch der
Abstand L von der Quelle zum Detektor sehr genau definiert sind, ist die Gréfie Lo,,./ E,
ein Maf} fiir den Am?-Sensitivitatsbereich eines Experiments, da P nur noch von den Pa-
rametern ©® und Am? abhéngt. Abb. 4.2 zeigt die in verschiedenen Experimenten zugingli-
chen L/E-Bereiche. Hieraus wird ebenfalls ersichtlich, daff die Suche nach v—Oszillationen
einen weiten Bereich der potentiellen Neutrinomasse unterhalb 1eV abdeckt und daher,
im Vergleich zur direkten Massenbestimmung, die sensitivste Methode darstellt, kleine
Neutrinomassen zu entdecken.

Aufgrund der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte fiir »—~Wechselwirkungen wird die Suche
nach Flavoroszillationen mit grofvolumigen Detektoren durchgefiihrt. Die Neutrinos y;
werden an der Quelle auflerdem in der Regel mit kontinuierlichen Energien E, erzeugt.

*Dabei wurde von der Annahme |pc| 3> myc? Gebrauch gemacht, was zu Ejx = pc + mic'/2pc fithrt.
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L/Eim-MeV™'] ~ 1/Am? [eV™?
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[ | | | ,
[ | I ! [ I
Reaktor

Abbildung 4.2: Sensitivitétsbereiche verschiedener Typen von Experimenten (gegliedert
nach der Neutrinoquelle) zur Suche nach Neutrinooszillationen [BOE92]

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Oszillation v; — vy im Detektor mufl daher iiber den
Neutrinoflul &, und das Detektorvolumen V gemittelt werden:

Am?. L

PPy s yy) = sin2(2®).%.%- / /sin2(1.27 T F(“”y’z))@u(E,,)dwdydszu
BV =

(4.18)

mit V = /dmdydz und N = /@U(E,,)dE,, (4.19)
v E,

Im Grenzfall groler Massendifferenzen Am? fithrt die Integration auf einen Mittelwert
1/2, sodafl unabhingig von der Detektorgeometrie gilt:

Tn2 TO; 1 .
Pe*P(yp — wp) am grof 3 - 5in?(20) (4.20)

Fiir die Suche nach v-Oszillationen gibt es 2 Klassen von Experimenten. Im ersten Fall
wird nach Neutrinoflavors vy gesucht, die urspriinglich in der Quelle nicht produziert
wurden (Appearance Mode) und aus der Wahrscheinlichkeit P(» — vp) auf die Parameter
© und Am? geschlossen. In diese Klasse fillt bei KARMEN die Suche nach Oszillationen
vu— V. (siehe Kap. 7.1) und 7,— 7.

In der zweiten Kategorie von Experimenten wird der »-Fluf} von in der Quelle erzeug-
ten Neutrinos v; gemessen. Eine statistisch signifikante Reduktion des Flusses wird dann
als Oszillation in einen anderen Flavorzustand vy interpretiert (Disappearance Mode), da
P(y; — v) = 1— P(y; — vy). Ein Beispiel hierfiir ist die Suche nach Oszillationen v.— v,,
wie sie in Kap. 7.2 beschrieben wird.

Werden keine Hinweise auf v—Oszillationen gefunden, so kénnen je nach Detektorgeome-
trie und Neutrinoenergie bestimmte Bereiche einer durch die zwei Oszillationsparameter
5in%(20) und Am? aufgespannten Ebene ausgeschlossen werden. In Kap. 7 werden Re-
sultate des KARMEN Experiments gezeigt und in den Kontext anderer experimenteller
Ergebnisse gestellt (Kap. 7.4).
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4.3 Der seltene Myonzerfall p* — et + 7, + v,

Der wesentliche Zerfallsmodus fiir positive Myonen ist der Zerfall in ein Positron und zwei
Neutrinos

,u,+ —et +n +n (4.21)

Im SM ist die additive Leptonzahl L. und L, nach Glg. 4.6 erhalten. Mit masselosen,
linkshéndigen Neutrinos gilt dann in 4.21 n = v, und n’ = 7,p. Der entsprechende
Hamiltonoperator ist gegeben durch

GFr _ _
Hy_ 4= 72#7*(1 —Ys)vuPea(1 = v5)e  + H.k. (4.22)

Bereits 1961 wurde jedoch von Feinberg und Weinberg [FEI61] eine multiplikative Lep-
tonzahl eingefiihrt, die hier um die Tau-Familie erweitert wurde:

Z L. + Z Lm'—{— Z L.; = const. (4.23)

1=1,1 i=1,m i=1,n

(—1)21’“ = const. l=ep,7

Wéahrend der p—~Zerfall u* — e* + 7, + v, die additiven Leptonzahlen L. und L, ver-
letzt, ist er beziiglich der multiplikativen Leptonzahlerhaltung erlaubt. In erweiterten Mo-
dellen sind solche put-Zerfille méglich. Hinweise auf Verletzung der additiven Leptonzahl
im pt-Zerfall kann man nur beobachten, wenn die emittierten Neutrinos direkt detek-
tiert werden, da fiir masselose Neutrinos alle Observablen der beteiligten Fermionen p*
und et unabhingig von den Neutrinoflavors sind [LAN89]. Der Hamiltonoperator 4.22
muf} dann erweitert werden um alle méglichen, Leptonzahl—verletzenden Neutrinozustinde
(siehe Glg. 4.24).

Myonzerfalle y* — et 4 7, +n' im ISIS Target werden iiber den inversen 3—Zerfall freier
Protonen#, + p — n + et im KARMEN Szintillator nachgewiesen (siehe auch Kap. 8.1).
Wihrend die 7, aus dem pt-Zerfall somit eindeutig identifiziert werden kénnen, kann iiber
den Flavorzustand des zweiten emittierten Neutrinos n’ keine Aussage gemacht werden.
Die Annahme von n’ = v, ist aber plausibel, da es sich somit um ein leichtes Neutrino
handelt und die Gesamtleptonenzahl L trotz Verletzung der additiven Leptonzahlen L.
und L, erhalten bleibt. Im allgemeinsten Fall, bei dem weder die Chiralitét des et noch
der Neutrinozustand n’ definiert sind, kann auch die Annahme iiber die Zerfallskinematik
(E(Pe) = E(P,)sm) nicht mehr aufrecht erhalten werden.

4.3.1 Bestimmung der beteiligten Kopplungskonstanten

Die allgemeinste Form fiir den Hamiltonoperator des p~—Zerfalls, die auch Leptonzahl-
verletzung zuléfit, ist unter Benutzung der Chiralitétseigenzusténde fiir massive Leptonen
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lr(ry = Pp(r)! und Neutrinos ng(;y = Pp(r)n gegeben durch [HER92]

H = 4%, [ (sfp)iecy nichemer  + (9Lp)iueLy mLiSpyapr

+  (gho)ierY mipfinanr +  (9hR)iERY ERASRYALR

+ (971)is€L RS RAL + (9R)ijELMRMSLIR (4.24)
+ (glgL)ijéRniL'ﬁ;'R/J/L + (gRR)IJeanLn]L#R
+ (ggR)ijéLtaﬂnfRﬁthaﬂﬂR + (g )ueRt ML plapliL ]
+ H.k.
Die Neutrinozustinde sind wie folgt definiert:
ML = Vel y MaL = e, y M3L = VuL » M4l = Uy, (4.25)
iR = UeR y MR = VeR » M3p = VuR , Mar = VuR (4.26)

Im Spezialfall der Leptonzahlerhaltung reduziert sich die Summe iiber die Neutrinofelder
i,j auf wenige Kopplungen g7, (siehe Gleichung 3.12) mit den entsprechenden Chiralititen

der Neutrinos®.

Beim Zerfall y* — e' + 7, + n oder CP-konjugiert x~ — e~ + v, + nist aus der Unter-
suchung des #*— p*+ v, Zerfalls die Annahme gerechtfertigt, daBl das p* rechtshéndig
ist: pt = ;LE. Da lediglich das rechtshéndige ¥, aus dem pt-Zerfall nachweisbar ist, kann
iiber die Chiralitdt des Positrons keine Aussage gemacht werden. Das zweite Neutrino n
ist ebenfalls unbestimmt. Der Hamiltonoperator aus 4.24 verkiirzt sich dann zu

Hyompon = O (920158075 pAREL + (9hp)178RY M RAGLYAML ] + HE.  (4.27)
J
Wird auflerdem et = ez (im CP-kojugierten Fall 4.27 also e = e ) vorausgesetzt, so

f4llt der 2. Term mit (g}, ) ebenfalls weg und der leptonzahlverletzende Myonzerfall wird
nur fiber eine skalare Wechselwirkung beschrieben.

Gleichung 4.24 ist die allgemeinste, Modell-unabhéngige Darstellung des Hamiltonopera-
tors des Myonzerfalls. Viele Erweiterungen des SM fiithren zu p—Zerfillen, in denen mehrere
(92,)i; # 0 sind. Im folgenden sollen aus der Vielzahl von GUT-Modellen (Grand Unified
Theories) zwei Modelle, ein links-rechts—symmetrisches mit erweitertem Higgs—Sektor und
ein supersymmetrisches, als Beispiele solcher SM—Erweiterungen kurz beschrieben werden,
in denen der Zerfall p* — e* + i, + v, erlaubt ist.

4.3.2 Links-rechts—symmetrische Modelle

Links-rechts—symmetrische Modelle (LR-Modelle) sind attraktive Erweiterungen des SM,
die sich im wesentlichen in Energiebereichen oberhalb 1TeV manifestieren. Ein wesentli-
cher Gesichtspunkt ergibt sich aber aus der Tatsache, dafl auch bei ’Niederenergie’-Phéno-
menen wie dem p—Zerfall seltene Prozesse (z.B. pt — et + i, + v, ) induziert werden. In

Im SM mit Leptonzahlerhaltung und V-A Struktur gilt (g1 ;)13 = 1,(g2.)i; = O sonst.
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LR-Modellen wird angenommen, dafl links— und rechtshindige Fermionen vor einer Sym-
metriebrechung (bzw. bei sehr hohen Energien) identisch wechselwirken. Daraus ergibt
sich fiir den symmetrischen Bereich ("Hochenergie’-prozesse > 1TeV) eine parititserhal-
tende Wechselwirkung, wie sie auch fiir die elektromagnetische, starke und gravitative
Wechselwirkung gegeben ist. Insofern passen sich diese Erweiterungen besser in das Bild
einer vereinheitlichten Theorie ein als das SM.

Gleiche Behandlung aller links— und rechtshindigen Fermionen bedeutet sofort, daff auch
rechtshéndige vr existieren und dafl Neutrinos wie alle anderen Fermionen Massen besit-

zen.

Die kleinste Eichgruppe, die die LR-Symmetrie der schwachen Wechselwirkung beinhaltet,
ist SU(2), ® SU(2)r @ U(1)p-r [MOH91], wobei B-L die Differenz zwischen Baryon-
und Leptonzahl angibt. Die Quarks und Leptonen bilden darin Dubletts

(Z:) : (1,2,1/3)

VeR . _
(%) s e

Die Ziffern (i,k,q) geben die Multiplizitit der Fermionen i,k in den Untergruppen SU(2)y,
SU(2)R an, q steht fiir die Summe der elektr. Ladung der Dublettpartner

I

@ = (Zﬁ) P (2,1,1/3) qr
7/)L = (V8L> : (2,1,_1) ":bR

er

(4.28)

Il

B-1L
¢ = >.Q = Y (la+hr+ —T) ) (4.29)
die Ahnlichkeit mit der Gell-Mann—Nishijima Relation
1
@ = (pt+3Y) mit Y=B+S (4.30)

fiir die elektr. Ladung Q aufweist [QUI83]. I3 ist hierin die 3. Komponente des jeweiligen
schwachen Isospins, Y die Hyperladung.

LR-Modelle unterscheiden sich in der Implementierung von Higgs—Bosonenfeldern (Higgs—
Multipletts) zur Bildung von Fermionenmassen. Das im folgenden beschriebene Modell
wurde bereits vor 20 Jahren erstellt [MOHT75] und dann kontinuierlich weiterentwickelt.

Der Higgssektor in diesem LR-Modell besteht aus einem Higgs-Dublett & (2,2,0) und
links— bzw. rechtshindigen Triplettfeldern Ay, (3,1,2) und Ag(1,3,2)

[ ¥ 37 [ At/V2 AT

Sowohl das Bi-Dublett ® wie auch die Triplettfelder A sind in der iiblichen 2 X 2 Darstel-
lung angegeben (d.h. A = 7- A mit den Pauli-Matrizen 7i). Die Brechung der Eichsymme-
trie erfolgt in 2 Schritten. Zun&chst nimmt die elektrisch neutrale Komponente AY einen
Vakuumerwartungswert (VEV) < A% ># 0 an und bricht damit die Symmetrie in eine
Untergruppe SU(2); ® U(1)y mit der Hyperladung Y = 2I3 + B — L. Auf dieser Ebene
gilt keine Paritdtserhaltung mehr.
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Im zweiten Schritt filhren die VEV’s der neutralen Komponenten { und $9 zu einer
weiteren Symmetriebrechung, aus der die el.magn. Untergruppe U(1)e, hervorgeht.

Da die LR-Symmetrie bereits bei sehr hohen Energien gebrochen wird, andererseits eine
weitere Brechung der SU(2), nicht beobachtet wurde, muf} fiir die VEV’s gelten:

<AR> > <¥)>,<¥> > <A} > (4.32)

Die Massen der Fermionen, insbesondere die der Neutrinos, kénnen iiber die Kopplung
der Fermionen an die Higgsfelder in der Lagrangefunktion abgeleitet werden. Es gilt
[HERY2b]:

< 39 >? m?
<AY > 2fy < AY >

my,, = 2fuy- l=e,p,1 (4.33)
mit fy Kopplungskonstante des Fermions [ an das Higgstriplett Ay,

g~ %&%gi Verhaltnis der VEV’s des Higgssektors

Der im SM verbotene p~Zerfall p* — et + &, + v, ist im LR-Modell erlaubt und erfolgt
unter Austausch eines Af-Higgsbosons [MIOH92] (Abb. 4.3). Fiir den Austausch eines

SN VAN a

A \/

\\ + \\ =
¥ A bzw. % A

\Y € \Y €

€ c

Abbildung 4.3: Feynman-Graph fiir den Myonzerfall pt — e* 4+ 7, + v, im links-
rechts—symmetrischen Modell

Az kann der Hamiltonoperator in der Form
= 28t 1= yg)es —~ H.k 4.34
Hpg = 2 Byl — v5)eduya(l — v5)ve  + H.k. (4.34)
V2
dargestellt werden mit der Kopplungskonstanten
feefup _ +
G, ~ 2. i my =m(Af) . (4.35)
4zmJr

Die Gréflen f; beschreiben dabei die Stérke der Kopplung des massiven Fermions [ an
das Higgsboson A+ Fiir den experimentellen Nachweis eines seltenen Zerfalls ist es ent-
scheidend, dafl wegen des Austauschs eines linkshindigen A auch linkshéndige Stréme
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vorhanden sind, d.h. die Neutrinozustinde 7. und v, haben die Chiralititen 7, r und v,
wie im SM und kénnen ohne Chiralitdtsunterdriickung nachgewiesen werden’.

Die Stérke der Kopplung G4 wird nur durch die Kopplung der Fermionen an das Higgs-
boson Af und dessen Masse festgelegt und kann daher a priori auch Werte im Bereich
der schwachen Kopplungskonstanten Gy annehmen. Durch Messung des Verzweigungs-
verhéltnisses

T(pt — et + 7. + v,)

I'(pt — et + Neutrinos)
4G4 |*

4G1]? +|Grl?

(4.36)

kann die Kopplungskonstante G bestimmt werden. Im folgenden soll aus experimentellen
Ergebnissen und theoretischen Uberlegungen eine Abschétzung von G vorgenommen
werden [HER92b], die dann mit dem KARMEN Resultat fiir G in Kap. 8 verglichen
wird.

G ist wesentlich gekoppelt an die Masse des Myonneutrinos m,,. Eine obere Grenze fiir
m,,, kann aus dem Zerfall gestoppter Pionen bestimmt werden zu [ASS94]

m,, < 160keV (4.37)

i

Fiir m,,, > 35eV miissen Myonneutrinos instabil sein und hinreichend schnell zerfallen,
d.h. die Zerfallsrate I' muf hinreichend grof} sein, da sonst aufgrund der Neutrinodichte im
Universum die totale Energiedichte des Universums die aktuelle Obergrenze iiberschritte
[DICT77]. Als dominanter Zerfallsmodus kommt hierfiir nur der Zerfall v,,— v, v, U, unter
Austausch eines A in Frage. Radiative Zerfslle vy — Ve +7's oder v, — v, v, 7 iiber
Z°-Austausch hitten keine ausreichend kurzen v,~Lebensdauern. Ahnlich wie fir G gilt
auch fiir die Kopplungskonstante G des v,~Zerfalls

iy 0
Go~ ==L+ mg=m(A}) . (4.38)
4mk !
Aus der Zerfallsrate
2G3m} m
= 1.85-107 1 x ([—2-1)2 s7! 4.39
1920% ook ° (4.39)

folgt dann fiir die Kopplung Gy
IGol > (1.9:-1072GeV~1/2) . m 5/ (4.40)

Mit der Relation 4.38 ergibt sich eine Beziehung zwischen den Massen des Myonneutrinos
und des Higgsbosons AY:

mo < (9.4-10"GeV'/*). mi/! (4.41)

"Diese Eigenschaft ist in vielen Erweiterungen des SM nicht gegeben, da dort nur rechtshindige Stréme
zu den bereits im SM existierenden linkshindigen hinzutreten.
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Fiir die Masse mo kann aus der unsichtbaren Breite I'? | des Z°-Zerfalls® eine Untergrenze

angegeben werden. Gilt némlich mo < m(Z°)/2, so ist der Zerfallsmode Z° — A9 AY als
Konkurrenz zu Z° — v mit der Breite I', méglich und

T 2
™= Net2e(1- 4-7%”%—0:)3/2 . (4.42)

Aus TZ /T, = 2.985 + 0.023 44, + 0.004,,,; [PDGY4] und N, = 3 folgt daraus
mo > 04818.myo = 43.93GeV  90%CL (4.43)

Der Untergrenze 4.43 fiir m folgt nach 4.38 auch eine Obergrenze fiir die Kopplung Gy,
sodal G einen nach oben wie unten beschrinkten Wertebereich besitzt. Die Kopplung
G4 des pt—Zerfalls und die Kopplung G, des v,~Zerfalls sind wiederum iiber die Relation

2
Gy ~ GO'_L‘EQL (4.44)

fee - fuu m-|-

miteinander verkniipft. Da die Kopplungskonstanten fi; wie auch die Massen mg und m
ebenfalls obere und untere Grenzen besitzen [HER92], so folgt fiir G, die Einschrinkung
auf

4.1071 < lg—” < 1077 (4.45)
o

Fiir die Neutrinomasse m,,, ergibt sich aus 4.37, 4.41 und 4.43 in diesem LR-Modell ein

erlaubter Bereich von
3bkeV < my,, < 160keV (4.46)

Fir m,, < 35eV sind allerdings keine Aussagen zu den Kopplungskonstanten Gy bzw.
G+ moglich, da ein Zerfall v,,— v, v, . dann nicht notwendig ist.

Mit der Bestimmung von |G |/G F aus dem Verzweigungsverhéltnis R des p*—Zerfalls kann
somit gegebenenfalls der Massenbereich fiir »,’s eingeschrénkt bzw. dieses LR-Modell als
Erweiterung des SM ausgeschlossen werden.

4.3.3 Supersymmetrische Modelle

Eines der Hauptziele supersymmetrischer Modelle (SUSY-Modelle) ist die Einbeziehung
der Gravitation in eine vereinheitlichte Theorie, aus der sich dann auch die Massen der
Fermionen und Bosonen erklirt. Dazu wird eine weitere Symmetrie, die Supersymmetrie
zwischen Teilchen verschiedener Spins, den Fermionen und den Bosonen, eingefiihrt. Jedes
Fermion erhilt dann in einem Super—Multiplett einen bosonischen Partner und umgekehrt.
Der bosonische Partner ist ein skalares Teilchen (J=0), trigt den Namen des Fermions mit
dem Buchstaben S versehen (s-Lepton, s—Quark, s-Neutrino) und erhélt eine hochgestellte
Tilde (z.B. é fiir s—Elektron). Um Teilchen von ihren supersymmetrischen Partnern zu
unterscheiden, wird eine R-Paritét eingefijhrt. Fiir normale Teilchen gilt R = +1, fiir
SUSY-Partner R = —1. Das Superpotential einer SUSY-Erweiterung kann nun so gewdhlt

8Im LR-Modell ist Z° streng genommen eine Uberlagerung aus zwei massiven neutralen Z-Bosonen
Z\,Z%Z; [MOHD91). In guter Ndherung gilt hier aber Z7° ~ Z,.
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werden, daf} die R-Paritét erhalten ist, was bedeutet, dafl z.B. ein SUSY-Partner nicht in
ausschliefllich normale Teilchen zerfallen kann.

Allerdings kann die R-Paritit in bestimmten SUSY-Modellen spontan gebrochen sein,
was dann zu seltenen Prozessen wie dem Zerfall ;ﬁ' — et + 5, + v, fiihrt mit Raten,
die im beobachtbaren Bereich liegen [HER93]. In einem solchen R-parititsverletzen-
den SUSY-Modell mit Baryonenzahlerhaltung, aber Verletzung der additiven Leptonzahl,
wird der seltene pt—Zerfall iiber den Austausch eines skalaren 7 induziert (siehe Abb. 4.4
[HAL93)). Der Hamiltonoperator ist dann gegeben durch®

M Ve

.

Abbildung 4.4: Feynman—Graph fiir den Myonzerfall p™ — et + 7, + v, in einem R~
parititsverletzenden SUSY-Modell

P (L4 vs)eduva(l — vs)ve  + H.ok. (4.47)

gla

Hgysy =

mit

G = 3. lmdan (4.48)

7

wobei die );;; die Kopplungskonstanten der Leptonzahl-verletzenden Kopplung zweier
Fermionen an ein skalares SUSY-Teilchen in der Lagrangefunktion sind:

LSUSY = )‘ijk . [DLl—ﬁli + iii’leli + ig*ﬂ;{li — (’L — J)] + H.k. (4.49)

Der erste Term der Lagrangefunktion zeigt die Kopplung eines skalaren Neutrinos an
zwei geladene Fermionen, die zur Myonium—Antimyonium Konversion pte™ — p~ et
fiihrt. Die anderen Terme beschreiben Kopplungen, die unter anderen Reaktionen auch
pt — et 4 b, + v, ergeben. Mit Annahmen von m; = 100 GeV und |A312||As21] < (2 -
3) x 1073 [BARS8Y] ergibt sich eine Kopplungsstirke von

G < 2.107%Gr . (4.50)

°Im Gegensatz zum LR~Modell wird hier der rechtshiindige Chiralitétseigenzustand (14 s )e projiziert,
woraus sich eine unterschiedliche Vorhersage bezgl. der et -Polarisation ergibt.
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Auch in Bezug auf diese SUSY-Erweiterungen kann mit Hilfe des experimentell bestimm-
ten Verzweigungsverhéltnisses R, der Parameterbereich der Kopplungskonstanten A;;; und
der Masse der beteiligten s-Leptonen weiter untersucht werden.

4.4 Seltene Pionzerfille

Hinweise auf Erweiterungen des SM koénnen nicht nur aus rein leptonischen, sondern auch
aus seltenen semi-leptonischen Prozessen gewonnen werden, bei denen die additive Lep-
tonzahlerhaltung verletzt ist, so z.B. aus den Pionzerfdllen

at— pt4 o, oder 7t— et+ 7, (4.51)

nach denen mit dem KARMEN Experiment gesucht wird. Wihrend die relativen Raten der
verschiedenen Zerfallsmoden des 7+ (siehe Tab. 4.2 [PDG94]) meist durch den Nachweis

7t —Zerfallsmode relative Rate I'; /T CL | erhaltene Leptonzahl
S (99.98770 4 0.00004)% LeyL,, L
ettty (1.24 + 0.25) x 10~ Ley Ly, L

et + v, (1.230 4 0.004) x 10~* Le,L,,L

et + v, +74 (1.61 £ 0.23) x 1077 LeyLy, L

et + vovb <5 x 1078 90% L. Ly, L

pt + 7, <1.5x 1073 20%

pt + v, < 8.0x 1073 90% L

p~ +etety <1.6x10°8 90% L

Tabelle 4.2: Einige Zerfallsmoden des 7t mit ihren relativen Raten bzw. ihren Ober-
grenzen nach [PDG94].

des dabei emittierten massiven Leptons bestimmt werden, besteht mit KARMEN die
Méglichkeit, das beteiligte Neutrino #, direkt nachzuweisen.

Bei der Untersuchung des wt—Zerfalls ist das Verhsltnis Ry, der Zerfallsraten
[(rt —etr + =t —>etyy)
P(rt - ptv + ot > ptoy)

ein sensitiver Test des SM. Die Vorhersage von R = (1.2345 4 0.0010) - 10~* stimmt

wey
hervorragend mit dem gemessenen Wert von RSP = (1.234640.0035,4;+ 0.0036,4y;)-107*
iiberein [CZA93]. Der kleine Wert von R, ergibt sich dabei im wesentlichen wegen der
Helizitétsunterdriickung (1— ) des Positrons, da das 7+ den Spin J, = 0 hat und in Ruhe
zerfsllt. In Gleichung 4.52 wird deutlich, dafl iiber die beteiligten v—Zustinde mittels der

dazu durchgefiihrten Experimente keine Aussage gemacht werden kann.

Reew (4.52)

Geht man von massiven Neutrinos aus, so mufl der w+-Zerfall als inkohérente Summe
separater Zerfallsmoden gesehen werden [SHR81]

at o > UM +w) =t it (4.53)
k=1,n
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mit den Matrixelementen Uy, der unitéren (n X n)-Mischungsmatrix U zwischen Lep-
tonflavoreigenzustinden »; und Masseneigenzustdnden vy (siehe auch Uy, bei Neutrino-
oszillationen). Dabei gilt, daf§ aufgrund obiger Helizititsiiberlegungen Zerfallsmoden mit
Beimischungen schwerer Neutrinos v gegeniiber dem Standardzerfall #*— p*+ v, ki-
nematisch iberhht werden (z.B. 2 - 102 fiir m(»;) = 30MeV bei 7t — et vy ), da der
Impuls der schweren Leptonen It und damit die Helizit&tsunterdriickung (1 — %) kleiner
ist. Bei Zerfallsmoden mit rechtshindigen Neutrinos 7 (= »g im Falle von Majorana—
Neutrinos) entféllt diese Unterdriickung ganz.

Diese Arbeit im Rahmen des KARMEN Experiments befaft sich u.a. mit der Suche nach
nt—Zerfallen mit AL = A(Y L;;) = —2 unter Emission eines 7.z 1°. Die Ruhemasse des
UeR, die sich aus den Massen der beteiligten Eigenzustéinde vy ergibt, kann gegentiber dem
Impuls des Neutrinos vernachldssigt werden:

7t — pt+ bg mit E(7.g) = 29.8 MeV
#t— et+ vop  mit E(P.g) = 69.8MeV

Nachzuweisen sind diese Zerfélle iiber den inversen 3-Zerfall des Protons 7, + p — n + et
im Szintillator. Damit besteht die volle Signatur solch seltener Pionzerfille aus einem mo-
noenergetischen Positron mit E.+ = E(#r) — Q = E(¥.r) — 1.8 MeV in rdumlicher und
zeitlicher Koinzidenz mit dem verzdgerten Einfang eines thermalisierten Neutrons.

Im Zusammenhang mit seltenen 7¥-Zerfillen ist auch eine Anomalie im Zeitspektrum
der von KARMEN gemessenen CC~ und NC-Reaktionen von »’s aus dem pt-Zerfall zu
erwihnen [ARM95]. Die Abweichung der Zeitverteilung von einem exponentiellen Ab-
klingen mit der Myonlebensdauer von 7 = 2.2 us kénnte ein Indiz fiir den Pionzerfall
7t— pt4 X in ein Myon und ein massives (m, = 33.9MeV), neutrales und schwach
wechselwirkendes Teilchen X sein. Je nach Lebensdauer von X wére ein Verzweigungs-
verhéltnis T'; /T' bis hinab zu Werten von 1071® mit der Zahl der diesem Zerfall zuzu-
ordnenden Ereignisse vertriglich. Der bisher beobachtete Effekt bedarf jedoch weiterer
Messungen und der Bestitigung durch andere Experimente zur Verifizierung obiger Hy-
pothese.

'0Bei #on handelt es sich dann um den rechtshéindigen Zustand des Majorana-Neutrinos ve = Pe.
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Kapitel 5

Der KARMEN Detektor

Der Nachweis von Neutrinos mit Energien bis zu 50 MeV, wie sie bei ISIS produziert wer-
den, erfordert aufgrund der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte (¢ ~ 10 *lem?) einen
groflvolumigen Neutrinodetektor. Um die trotz des grofilen Detektorvolumens seltenen
Neutrinosignaturen! von Untergrundereignissen zu separieren, ist neben guten Auflésungs-
funktionen fiir die Messung von Energie, Zeit und Ort des Neutrinoereignisses auch ei-
ne effiziente Unterdriickung von Untergrund kosmischen wie strahlkorrelierten Ursprungs
notwendig. Diese Anforderungen fiithrten zum Bau eines 56 t schweren Szintillationskalo-
rimeters als Zentraldetektor, der von mehreren Lagen aus aktivem Detektormaterial und
passiven Abschirmungen umgeben ist.

Bereits fiir die Untersuchung v-induzierter Prozesse, die im SM beschrieben werden, ist
aufgrund der sehr kleinen Ereignisrate eine lange, mehrjihrige Mefizeit notwendig. Dies
gilt um so mehr fiir die Suche nach seltenen Prozessen wie v—Oszillationen und leptonzahl-
verletzenden Zerfillen, da die Sensitivitdt bei guter Untergrundunterdriickung wesentlich
von der zu erwartenden Ereigniszahl abhingt. Fiir die Komponenten und die Elektronik
des KARMEN Detektors erfordert dies Langzeitstabilitéit sowie die F&higkeit, Hardware—
Verdnderungen, die bei jahrelangem Mefibetrieb unvermeidbar sind, in der Detektorkali-
bration und —simulation ausreichend genau zu beriicksichtigen.

Im folgenden soll auf die einzelnen Komponenten und deren Funktionsweise néher einge-
gangen werden. Gegen Ende des Kapitels wird ein schematischer Abrifl der Detektorkali-
bration gegeben und das Prinzip der Rohdatenauswertung erldutert.

5.1 Zentraldetektor mit innerem Antizahler

Dem eigentlichen Nachweis von Neutrinos dient der Zentraldetektor, der einschliefllich des
inneren Antiz&hlers aus einem quaderférmigen, 6 m hohen, 3.53 m langen und 3.20 m
breiten Edelstahltank besteht, der mit 65000 1 organischem Fliissigszintillator PPP gefiillt
ist. Dieser Szintillator wurde am Forschungszentrum Karlsruhe speziell entwickelt und be-
steht aus 75 Vol.% Paraffinél, 25 Vol.% Pseudocumol und 2g/1 der Szintillatorsubstanz

'Pro Mefitag ca. 2-3 nachgewiesene Neutrinoreaktionen bei 6 - 10° Untergrundereignissen
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PMP (1-Phenyl-3-Mesityl-2-Pyrazolin). Er ist unter Beriicksichtigung der Detektorgeo-
metrie auf eine hohe Lichtausbeute von 7.2 + 2.1 Photonen pro keV deponierter Energie
(= 55% Anthrazen) und auf eine grofie Abschwichlinge von A = 5 m bei einer Wellenléinge
A = 425 nm optimiert [EIT91],[EIT94a].

Der Szintillatortank ist durch eine optische Segmentierung aus diinnen, totalreflektieren-
den Doppelplexiglasplatten in 16 Spalten x 32 Reihen = 512 Zentraldetektormodule und
96 innere Antizéhler unterteilt (Abb.5.1) [DRES0]. Der Querschnitt eines so gebildeten
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Abbildung 5.1: Frontsicht des KARMEN Detektors ohne Eisenblockhaus mit Zentral-
detektormodulen und versch. Abschirmebenen
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Zentraldetektormoduls betrigt 18.1 x 17.7cm?. Alle Module des Zentraldetektors sowie
die Antizihlermodule (mit halber Querschnittsfliche) sind 3.53 m lang. Die Winde je-
des Moduls bestehen aus zwei 1.5 mm dicken Plexiglasplatten, die an ihren Réndern so
miteinander verklebt sind, dafl zwischen ihnen ein kleiner Luftspalt verbleibt. Das in den
Modulen erzeugte Szintillationslicht gelangt iiber Totalreflexion an diesem Luftspalt zu
den Stirnflichen der Module, wo es von je zwei 3”—Photomultipliern (PM) des Typs VAL-
VO XP 3462 ausgelesen wird. Die Antizihlermodule besitzen aus geometrischen Griinden
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nur einen PM pro Seite.

Die insgesamt 2048 PM sind in den Stirnwénden des Detektortanks eingelassen und durch
eine Glasscheibe vom Szintillator getrennt. Die optische Ankopplung der PM-Rohren er-
folgt {iber diinnfliissiges Paraffinél, das in einem geschlossenen Kreislauf umgepumpt und
gekiihlt wird. Auf diese Weise wird die beim Betrieb der PM entstehende Wérme von 43 kJ
je Rohre und Tag abgefiihrt und der Zentraldetektor auf einer konstanten Temperatur von
(18.2 + 0.5)°C gehalten.

In den Luftspalt der Doppelplexiglassegmentierung ist zusitzlich ein homogen mit Ga-
doliniumoxid Gd203 beschichtetes Papier mit einer Flichenbelegung von 73.8 g Gd pro
m? eingebracht (Abb.5.2). Dies entspricht etwa 0.1 Gewichts% der aktiven Detektormas-
se. Gadolinium ist wegen seines extrem hohen Wirkungsquerschnitts von o ~ 49000barn
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Abbildung 5.2: Ausschnitt der Doppelplexiglassegmentierung, mit Ausnahme der Rand-
module und der Antizéhler befindet sich in den Modulwénden zwischen
den Plexiglasplatten mit Gd beschichtetes Papier

[MUGT3] fiir den Einfang thermischer Neutronen besonders geeignet, die z.B. beim 7,-
induzierten inversen (-Zerfall von freien Protonen des Szintillators entstehenden Neu-
tronen nachzuweisen. Dieser Nachweis erfolgt durch im Mittel 3 y-Quanten mit > E., =
8 MeV, die beim Neutroneinfang emittiert werden. In den Wénden der inneren Antizihler-
module sowie der dufleren Lage der Segmentierung befindet sich allerdings kein Gd, um
eine Erh6hung der Untergrundrate von Neutronen zu vermeiden, die aus Reaktionen von
in den Detektorwénden gestoppten Myonen stammen und dann in den Zentraldetektor
eindringen [DRES0a]. An beiden Stirnwénden der Module kénnen tiber Glasfasern kur-
ze Lichtpulse aus einem Laserkalibrationssystem in die Szintillatormodule geleitet werden
[MAL93]. Dieses Lasersystem dient der Bestimmung des Zeitnullpunkts T relativ zum
ISIS-Puls [RAP9Y5], der Messung von Differenzzeiten zwischen verschiedenen Modulen
[WOL95) sowie der Bestimmung der Energie— und Zeitaufldsung. Die Energieauflésung
wurde individuell fiir jedes Modul mit dem Laser gemessen [DOD93] und mit Ergebnis-
sen aus der Analyse von Energieverlustspektren kosmischer Myonen verglichen [WOL92].
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Beide Methoden kommen, im Mittel iiber alle Module, zu Werten von

_ o 11.5% 13.4% .
Bp=28 - 2% _1popo3] baw. —” (woLo2 :
E=F T EpEev. I baw BV PG

Neben dieser guten Energieaufldsung trigt auch der hohe Anteil von 96.5 Vol.% des Ge-
samtdetektors an aktivem Szintillator zu einer sehr guten Energiemessung bei. So wird
nahezu die gesamte Energie eines Ereignisses im Szintillator deponiert, in Licht umgewan-
delt und von den PM nachgewiesen.

Fiir eine detailliertere Beschreibung der Energie— und Ortsaufldsung sei auf Kapitel 6
verwiesen.

5.2 Innere passive Abschirmung und duflerer Antizihler

Der Szintillatortank des Zentraldetektors mit seinen 2c¢cm starken Wianden ist an allen
6 Seiten vollsténdig von 18cm dicken Eisenplatten umgeben. Diese innere Abschirmung
verleiht dem Tank die mechanische Stabilitidt und schirmt den Detektor gegen im Eisen-
blockhaus erzeugte Untergrundstrahlung, vor allem gegen v-Quanten der Bremsstrahlung
von Zerfallspositronen kosmischer Myonen, ab.

Als duflerer aktiver Antiziihler oder Shieldzihler umgibt den KARMEN Detektor eine
dicht gepackte Lage von Antiz&hlermodulen. Sie haben die Aufgabe, in den Detektor ein-
dringende kosmische Myonen méglichst effizient zu erkennen, um mégliche myoninduzierte
Reaktionen und deren Nachfolgeprozesse verwerfen zu kdnnen.

Dieses Vetosystem besteht aus 136 NE 110-Feststoffszintillatorplatten, 3cm stark, 30cm
breit und 2.4 bis 3.1m lang, die so angeordnet sind, dafl aufler der Bodenplatte alle De-
tektorseiten liickenlos iiberdeckt sind [BODS88]. Das erzeugte Szintillationslicht wird an
den Plattenenden durch Reflexion an einer Aluminiumfolie um 165° umgelenkt und iiber
Lichtleiter zu je einem 2” Photomultiplier (Typ EMI 9813 KB) an beiden Enden gefiihrt,
die parallel zu den Platten an deren Oberseite angebracht sind. Diese Konstruktion er-
laubt bei geringer Bauhdhe den Nachweis eindringender Myonen mit einer Leckrate von
< 1%. In Kombination mit den inneren Antizihlern ist dieses Vetosystem in der Lage,
(99.79 £ 0.01)% der in den Detektor eindringenden kosmischen Myonen zu erkennen und
somit zu verwerfen [SCH93].

5.3 Abschirmung und Eisenblockhaus

Der KARMEN Detektor befindet sich im siidlichen Teil der ISIS-Experimentierhalle in
einem mittleren Abstand von 17.6m vom Spallationstarget (Abb.2.1, Anordnung ISIS und
KARMEN). Die biologische Abschirmung des Targets, bestehend aus einer mehrere Meter
dicken Wand aus Eisen und Beton, erlaubt zwar den Aufenthalt in der Experimentier-
halle wihrend der Strahlzeit, das KARMEN Experiment bendtigt aber einen'um viele
Gréflenordnungen niedrigeren Strahlungsuntergrund. Aus diesem Grund steht der KAR-
MEN Detektor in einem 6000t schweren Eisenblockhaus, dessen Front- und Seitenwénde
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2m stark sind. Der Innenraum hat eine lichte Héhe von 7m und wird von einem 3m
méchtigen Dach bedeckt. Auf der dem Target abgewandten Seite befindet sich eine auf
Rédern verschiebbare Eisentiir (1.5m stark, 600t schwer), durch die der Detektor in seine
Mefiposition innerhalb des Blockhauses gebracht wurde. Durch einen kleinen Spalt in die-
ser Tiir werden auch die Signalkabel vom Detektor zum Elektronikturm gefiihrt, der sich
auflerhalb des Blockhauses befindet.

Mit diesem Eisenbunker wird nicht nur strahlkorrelierter Untergrund vom KARMEN De-
tektor abgeschirmt, sondern auch fast vollsténdig die hadronische und elektromagnetische
Komponente des kosmischen Strahlung. Lediglich der Anteil von Myonen, die im wesent-
lichen {iber Ionisationsprozesse ihre Energie abgeben, kann nur um 60% reduziert werden.
Die noch verbleibenden Myonen, die mit einer Rate von 1.2kHz in den Detektor eindringen,
miissen daher iiber das Vetozihlersystem erkannt werden.

Bereits beim Testbetrieb des KARMEN Experiments unter Strahlbedingungen im Herbst
1988 zeigte es sich, daf} die so konzipierte Abschirmung nicht ausreichte, um strahlkorre-
lierten Untergrund auf eine tolerables Mafl zu reduzieren [DRE90a]. Deshalb wurden
zur weiteren Reduzierung schneller und langsamer strahlkorrelierter Neutronen seither die
folgenden Mafinahmen durchgefiihrt:

e Zur Verstidrkung der dem Target zugewandten Bunkerwand wurde eine weitere 1.2m
dicke Eisenwand vor das Blockhaus gestellt. Somit befinden sich jetzt einschlieflich
der Targetabschirmung 7.2m Eisen zwischen Target und Detektor.

e Ein Versorgungs- und Zugangstunnel unterhalb der Targetsiidseite wurde mit einer
1.2m dicken und 3m hohen Eisenwand ausgekleidet.

e Um speziell langsame strahlkorrelierte Neutronen abzuschirmen, die etwa 10-100us
nach dem ISIS Puls im KARMEN Detektor nachgewiesen wurden, brachte man 5em
starke Bor-Polyethylen-Platten an den vier Seitenwiinden sowie der Decke zwischen
Bunkerwand und duflerem Antizdhler an. Nach der Thermalisierung der Neutronen
in Polyethylen werden sie an Bor iiber die Reaktion '°B(n,a)"Li eingefangen. Auf
diese Weise konnte der Untergrund langsamer Neutronen um etwa einen Faktor 20
unterdriickt werden [EBE92].

e Nach der Verstérkung der Stirnwand des Neutrinobunkers auf eine Dicke von 3.20m
war die Bunkerdecke an der Dachneigung mit 2m Dicke unter einem Winkel von
30° deutlich weniger massiv als andere Bunkerelemente in der Nihe des Targets.
Deshalb wurden wihrend der Neutrinoruns 67-69 (Mé&rz bis April 1994) die Stu-
fen an der Frontseite der Dachneigung mit weiteren 147t Eisen belegt. Im Moment
werden dariiberhinaus noch vor die 2 Bunkerseiten auf eine Lénge von 4.50m je-
weils 7.5m hohe und 0.6m dicke Eisenwéinde aufgestellt, um auch die Seitenwénde
im targetnahen Bereich weiter zu verstérken.

Die hier beschriebenen Abschirmmafinahmen reduzierten die Rate nachgewiesener schnel-
ler strahlkorrelierter Neutronen auf einen Wert von N, = 0.5 Neutronen pro Coulomb
((WEB95], Stand run 72). Dieser Neutronenflufl liegt immer noch etwa einen Faktor 10
iiber der zu erwartenden Ereignisrate der Neutrino-Kernanregung '?C (v, ,v,’)2C* in-
nerhalb der ersten 500ns nach beam-on-target. Mit geeigneten Software-Schnitten ist eine
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Untersuchung von Neutrinoreaktionen in diesem Zeitfenster aber dennoch méglich (siehe
auch Kap.7).

Weitere Abschirmmafinahmen werden jedoch aufgrund der Nihe des Neutrinobunkers zu
benachbarten Experimenten zunehmend schwieriger.

5.4 Elektronik mit Triggersystem und Datenaufnahme

Fiir die eindeutige Identifikation neutrinoinduzierter BEreignisse im KARMEN Detekior-
system ist eine moglichst genaue Information der Energie, des Orts sowie der Zeit des
Ereignisses relativ zum ISIS-Strahl notwendig. Um strahlkorrelierten Untergrund und Re-
aktionen kosmischen Ursprungs effizient zu unterdriicken, ist ebenfalls die Kenntnis der
rdumlichen wie zeitlichen Umgebung des potentiellen Neutrinoereignisses von grofier Be-
deutung. Die Auslese dieser Vielzahl an Informationen in Verbindung mit der hohen Rate
an Primérereignissen von ca. 4000 Hz — die Energieschwelle fiir ein Ereignis im Zentral-
detektor liegt derzeit bei etwa 1-2 MeV — wiirde ohne den Einsatz eines intelligenten
Triggersystems und einer effizienten Datenauslese zu einer unakzeptabel hohen Totzeit
durch Mefzeitverluste fithren. Die Elektronik des KARMEN Detektors ist deshalb in drei
Teile gegliedert:

e Die Front End Elektronik mit 192 ASTERIX?-Karten fiir die 512 Zentraldetek-
tormodule, 96 Antizdhler- und 136 Shieldmodule erzeugt aus den Pulsen der Pho-
tomultiplier der Module analoge Energie- und Zeitsignale sowie eine analoge Sum-
menenergie und Multiplizitét fiir die verschiedenen Detektorbereiche. Diese analogen
Signale werden u.a. einer ersten Triggerebene zur Entscheidung zugefiihrt.

e Die Triggerlogik entscheidet innerhalb von 800ns, ob ein Ereignis fiir die Datenauf-
nahme akzeptiert wird. Jedes Ereignis erhiilt unabhingig von der Triggerentschei-
dung in einem Speicher (data stack) einen Eintrag mit seiner Zeit und einem Ereig-
nismuster. Die Detektordaten werden mit den Zeitsignalen des ISIS-Beschleunigers
verkniipft und die Triggerlogik, je nach zeitlicher Korrelation potentieller Neutrino-
daten mit ISIS, modifiziert.

¢ Die Datenaufnahme wird von einem Auxiliary Crate Controller (ACC) gesteuert.
Uber den CAMAC-Bus werden die Informationen der ADC’s, TDC’s und des data
stack am Ende der Strahlperiode ausgelesen, formatiert und an einer LSI 11/73 auf
Magnetband oder Festplatte weggeschrieben.

Im folgenden sollen die verschiedenen Elemente der KARMEN-Elektronik vorgestellt wer-
den. Fiir eine detailliertere Darstellung sei auf [KLE94| oder [WOC89] verwiesen.

5.4.1 Front End Elektronik

Die Signale A, und Ay (Anode upstream bzw. downstream) jeweils zweier Photomultiplier
am Ende eines Moduls werden noch am Detektor passiv addiert und dann tiber 75 Q

? Analog Signal and TimE Range Integrator and MultipleXer
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Koaxialkabel auf die ASTERIX-Karten gefiihrt. Da das Kabel der upstream Seite um 13m
lénger als das der downstream Seite ist, wird das upstream-Signal A, um Tdelay = 53ns
verzogert. Deshalb startet bei einer Koinzidenz immer Ay die Elektronik mit der Zeitmarke
Ty. Uberschreitet dann innerhalb eines Zeitraums von 190ns nach T, auch das zweite
Anodensignal A, die Schwelle des leading edge Diskriminators (T, — Ty < 190ms), so
bleiben die beiden integrierten Ladungen als Energiesignale E, und E, gespeichert und
ein Zeitsignal T,, = T, startet einen TDC. Die T,, aller Module, die bei einem Ereignis
ansprechen, werden iiber eine Oder-Funktion miteinander verbunden. Das erste 7T,,.-Signal
definiert hierbei die Ereigniszeit und aktiviert die Triggerlogik. Diese stoppt nach 90ns
die Relativzeitmessung der beteiligten Module durch ein gemeinsames Stopsignal T},. Die
jeweiligen Differenzzeiten Tye; = Tyo — T,y legen somit die relativen Modulzeiten fest und
erlauben eine zeitliche Ordnung der angesprochenen Module.

Aus den Differenzzeiten dT' = T, — Tq — Tyelay der Anodensignale A, und A, der jewei-
ligen Module 148t sich der Ereignisort entlang der Modulachse festlegen. Dies wird durch
die Integration eines konstanten Stroms auf einen Time-to-Amplitude-Converter (TAC)
realisiert.

Jede ASTERIX-Karte erzeugt auf diese Weise fiir jeweils 4 Module die individuellen Si-
gnale E,, E4, dT, T,, und T,,. Daneben werden auch durch passive Addition analoge
Signale der Summenenergie und der Modulmultiplizitit fiir die Triggerlogik bereitgestellt.

Jeweils 16 ASTERIX-Karten befinden sich in einem Doppel-Europa-Rahmen (DECC) mit
einem Analogtreiber, der die Summenenergie- und Multiplizitdtssignale der einzelnen Kar-
ten aktiv addiert. Die gesamte Front End Elektronik besteht aus 12 DECC-Rahmen, 8
fiir den Zentraldetektor und 4 fiir die Anti- und Shieldzihler. Fiir das Erstellen der Sum-
menenergie SE und der Multiplizitdt m des Zentraldetektors steht ein SE-m-Compander
gur Verfiigung, der die Signale der 8 Zentraldetektorrahmen aufaddiert. Uber die ent-
sprechenden Analogtreiber werden die anderen Energiesignale so aufsummiert, daf letzt-
endlich fiir jede Detektorkomponente SE, AL, AR, AT, AB, (SummenEnergie Zentral-
detektor, AntiLeft, -Right, -Top und -Bottom), SL, SR, ST, SU, SD (ShieldUpstream,
-Downstream) ein Summenenergiesignal sowie das Multiplizititssignal m des Zentralde-
tektors bereitsteht. Die Kombination dieser Signale dient im weiteren der Triggerlogik als
Entscheidungsgrundlage.

Die individuellen Moduldaten E,, E4, dT, und T, werden in jedem der 12 DECC-
Rahmen mittels eines ADC-Interface an einen 10-bit CAMAC-ADC iibertragen. In ihm
werden die 4 analogen Signale parallel konvertiert und um die zuvor gespeicherten Modul-
individuellen Pedestal-Werte reduziert.

Da ein ADC fiir die Konversion von Signalen von bis zu 16 X 4 = 64 Modulen eingesetzt
wird und die Konversionszeit pro Modul ca. 3.2us betrdgt, kann im Prinzip die Konversi-
on, insbesondere fiir Ereignisse mit hoher Modulmultiplizitit, zu grofien Totzeiten fithren.
Um dies zu vermeiden wurde die Zuordnung von Detektormodulen zu einem ADC so vor-
genommen, dafl die zu verarbeitenden Module iiber den ganzen Detektor verteilt sind.
Somit sinkt die Wahrscheinlichkeit, dafl ein ADC pro Ereignis die Daten mehrerer Module
zu konvertieren hat. Dariiberhinaus gilt fiir typische Neutrinoereignisse eine Multiplizitat
m < 3, sodaf} fiir diese Ereignisklasse nur 3 oder weniger Konversionen iiber den gesam-
ten Zentraldetektor und somit von 8 ADC’s durchgefiihrt werden. Die Konversionstotzeit
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ist in fast allen Féllen mit 5us (3.2ps zuziiglich einmalig 1.8us fiir die Triggerentschei-
dung) minimiert. Jeder ADC hilt die digitalisierten Moduldaten von bis zu 51 Modulen
zwischengespeichert, ehe diese am Ende einer Strahlperiode ausgelesen werden.

Um den zuverlédssigen Betrieb der Front End Elektronik tiber Jahre hinweg zu gew&hrlei-
sten, wurde das Test- und Uberwachungssystem SCEPTU? erstellt. Mit SCEPTU kénnen
Testpulse verschiedener H6he und Breite sowie variablem zeitlichen Abstand zwischen up-
stream und downstream Puls auf die Eingénge der ASTERIX-Karten gegeben werden. Auf
diese Weise kann die Elektronik effizient und zuverldssig iiber einen grofien dynamischen
Bereich iiberpriift werden.

Mit einem gesonderten Scalermultiplezer kann dariiberhinaus die Triggerrate der Ein-
zelphotomultiplier iiberpriift werden. Dies dient der Kontrolle der Photomultiplier- und
Moduleigenschaften, da ihre Verinderung zu einer abnormalen Triggerrate fithrt. Nach
etwa 15 Minuten Mefzeit stehen die Z&hlraten von 1488 Kanélen mit einer Genauigkeit
von 1% zur Verfiigung,.

5.4.2 Triggerlogik und Triggerprozessor

Die hohe Primérdatenrate erfordert eine schnelle und effiziente Triggerentscheidung, ob
ein Ereignis zur Datenaufnahme gelangen soll oder verworfen wird. Auflerdem wurde die
Triggerlogik so entwickelt, daf sie flexibel ist und je nach Mefanforderung verschiedene
Klassen von Ereignissen ausselektiert. Bei der Aufnahme normaler Neutrinodaten unter-
scheidet man 3 Klassen von Ereignissen:

1. Potentielle Neutrinoereignisse ('neutrals’), d.h. Ereignisse nur im Zentraldetektor
mit Energien bis zu ca. 60MeV, die zeitlich korreliert zum ISIS-Strahl auftreten.

2. Im Zentraldetektor gestoppte kosmische Myonen (’SMU’). Diese Ereignisse sind von
grofier Bedeutung, da ihre Folgeprodukte eine wesentliche Untergrundquelle fiir Neu-
trinoreaktionen darstellen.

3. Durchgehende kosmische Myonen (’CalCos’), mit deren Signaturen die Energie- und
Ortskalibration des Detektors durchgefiihrt wird. Als Eichmyonen werden nur solche
Myonen akzeptiert, die den Detektor vertikal nur in einer Spalte (’VerCos’) oder
horizontal in nur einer Reihe ("HorCos’) durchqueren.

Um die erforderliche geringe Totzeit fiir die Triggerentscheidung zu erreichen, ist die Trig-
gerlogik in mehrere Stufen gegliedert, die in Abb. 5.3 schematisch dargestellt sind. In der
untersten Triggerebene wird zunéchst eine Modulkoinzidenz der Photomultiplier (PM) der
upstream und downstream Seite gefordert. Durch diese Bedingung erzielt man eine Un-
terdriickung von PM-Rauschen und sehr niederenergetischen Ereignissen, bei denen das
Szintillationslicht nur die PM’s einer Seite erreicht. Die mittlere Triggerrate des Gesamtsy-
stems reduziert sich dadurch auf ca. 3.7kHz (Runs 40-80 mit 15mV front end Schwellen).

3Software Controlled Event Pattern Test Unit
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Triggerlogik mit ihren verschiedenen Ent-
scheidungsstufen und den entsprechenden Totzeiten
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Die Ereignisse werden dann in der 2. Stufe des Triggers nach ihrer Topologie klassifiziert.
Aus den Summenenergiesignalen und der Multiplizitit der einzelnen Detektorkomponen-
ten werden iiber einen programmierbaren CAMAC-Diskriminator logische Signale gebil-
det, die anzeigen, welches Detektorelement angesprochen hat. Alle entsprechenden Signale
werden auf dem MLU-interface gesammelt und, falls mindestens ein Signal vom Diskrimi-
nator durchgeschaltet wurde, an die 3. Triggerstufe, die Memory-Look-Up-Unit (MLU)
und den data-stack, weitergegeben.

Memory-Look—Up~Unit (MLU) und data—stack

Die Eingabe filir die MLU besteht aus den logischen Signalen AL, AR, AT, AB der An-
tizéhler und SL, SR, ST, SU, SD der Shieldzéhler sowie der Summenenergie SE und zweier
Multiplizititssignale m1 und m2 des Zentraldetektors. Je nach Kombination der Eingangs-
signale setzt die MLU bestimmte Ausgangssignale. Diese Zuordnung kann frei program-
miert und auf die MLU fiibertragen werden. So wird z.B. ein Ereignis als neutral event
eingestuft, falls nur der Zentraldetektor, jedoch kein Anti- oder Shieldzihler ansprach.
Fiir jedes Ereignis wird das Eingangsmuster zusammen mit der Entscheidung der MLU
und der Ereigniszeit auf dem date—stack zwischengespeichert und am Ende der Strahlpe-
riode ausgelesen. Diese stack—Daten erlauben aufgrund der liickenlosen Aufzeichnung eine
effiziente Unterdriickung kosmischen Untergrunds in der ’off-line’ Datenauswertung.

Neben einem neutral event akzeptiert die MLU eine weitere Klasse von Ereignissen, die
Eichmyonen, als giiltiges Ereignis (valid event). Bei Eichmyonen muf} folgende Kombi-
nation von angesprochenen Detektorkomponenten vorliegen: ST, AT, SE, ml, AB (fiir
"VerCos’) oder SL, AL, SE, m1, AR, SR (fiir "HorCos’). Spricht nur der Zentraldetektor
und eine Seite der Antizéhler an, so wird das Ereignis als gestopptes Myon (SMU) einge-
stuft. Die MLU setzt dann ein Testbit, gibt das SMU an den Triggerprozessor weiter und
verhindert tiber ein Totzeitbit (D-bit) fiir 10us, dafl ein nachfolgendes neutrales Ereignis
akzeptiert wird, das mit groler Wahrscheinlichkeit vom Myonzerfall im Detektor herriihrt.

Wird ein Ereignis von der MLU als valid event eingestuft, wird es zur weiteren Entschei-
dung an die 4. Triggerebene, den Triggerprozessor, weitergegeben.

Triggerprozessor (Trip)

Der Triggerprozessor entscheidet anhand der digitalisierten Signale der Summenenergie
und Multiplizitdt des Zentraldetektors, ob ein Ereignis verworfen oder mit einem einstell-
baren Untersetzungsfaktor von N = 1-.-.4095 akzeptiert wird.

In einer SE-m-Matrix kénnen dazu die Werte von N fiir 64 x 32 Wertepaare (SE,m)
gesetzt werden. Zwei verschiedene Matrizen sind im Trip gespeichert und werden iiber ein
Triggerbit (TrB) ausgewihlt.

Gilt TrB=0, wird die Neutrino—Matrix als Entscheidungsgrundlage genommen. Mit ihr
selektiert der Triggerprozessor neutrinodhnliche Ereignisse mit m < 14 angesprochenen
Zentraldetektormodulen und beliebiger Energie. Uber eine zweite Matrix, die CalCos—
Matrix, die bei TrB=1 aktiviert ist, werden horizontale und vertikale Kalibrationsmyonen
ausgewdhlt.

44




Zur Auswahl der jeweiligen Matrix wird die Ereigniszeit relativ zum ISIS-Strahl benstigt
(siche Abb. 5.4). Ty bezeichnet hier den Zeitpunkt, zu dem die ersten Neutrinos einer

pre-beam Mefizeitfenster Auslesezeit
| | T |

-600 -200 100 15750 19400

Abbildung 5.4: 20ms lange Strahlperiode mit Zeitmarken relativ zu Ty

Strahlperiode den KARMEN Detektor erreichen. Die Synchronisation der KARMEN Elek-
tronik wird mit Hilfe des ISIS exztract request-Signals realisiert, das die Extraktion des
Proton-Doppelpulses aus dem Synchrotron aktiviert. Das eziract requesi—Signal der je-
weils vorhergehenden Strahlperiode startet die KARMEN Elektronik etwa 600us vor Tp.
Bereits in einem 400ps langen pre-beam Zeitfenster werden stack-Daten aufgenommen,
um die Vorgeschichte eines potentiellen Neutrinoereignisses analysieren zu kénnen. Das
eigentliche Neutrinoereignis tritt in einem nur wenige Mikrosekunden breiten Zeitfenster
um T auf. Deshalb beginnt die eigentliche Meflzeit mit der Aktivierung der Triggerma-
trix (durch TrB=0) 200us vor Tj. Erfiillt ein neutrales Ereignis innerhalb der n#chsten
300pus bis T' = Ty + 100ps die Triggerbedingungen, so bleibt die Neutrino-Matrix fiir den
Rest der Strahlperiode mafigebend, um Folgeereignisse einer potentiellen Neutrinoreak-
tion aufzunehmen. Wird im Zeitfenster um Ty jedoch kein solches Ereignis registriert,
so wird ab T = Ty + 100us iiber TrB=1 die Selektion von durchgehenden Myonen ak-
tiviert, die fiir Eichzwecke bis zum Ende der Strahlperiode aufgenommen werden. Die
fiir die Kalibration ben&tigten Daten werden somit ebenfalls kontinuierlich wéhrend eines
Neutrino-Mefzyklus aufgezeichnet und gewdhrleisten dadurch eine stindige Aktualisie-
rung der Detektoreichung.

Um auch neutrinoinduzierte Koinzidenzen mit Koinzidenzzeiten auf der ms—Skala (12N-
Zerfall mit 7 = 15.9ms) mit hoher Effizienz nachweisen zu kénnen, kann iiber den ACC
auch die nachfolgende Strahlperiode mit fester Neutrino-Matrix fiir die Aufnahme neu-
traler Ereignisse betrieben werden (enable 2. period). Dies ist der Fall, wenn ein neutrales
Ereignis im Zeitfenster von -200us bis 50us um T stattfindet.

5.4.3 Datenauslese

Am Ende der Strahlperiode, 15.75ms nach Ty, beginnt die Auslese der Daten durch den
ACC. Mit Hilfe des ACC werden mit den ausgelesenen Daten Spektren von Zshlraten,
Modulenergien, Multiplizititsverteilungen und weiteren Parametern erstellt, die eine kon-
tinuierliche Kontrolle des Experiments on-line an der LSI erméglichen. Auflerdem kénnen
im ACC weitere Schnitte angewandt werden, bevor die Daten in 8kByte groflen Blocken
an die LSI iibertragen werden. So akzeptiert der ACC nur Eichmyonen, wenn die obe-
ren und unteren Antizihler in der gleichen Spalte (*VerCos’) oder die linken und rechten
Antizéhler in der gleichen oder benachbarten Reihe ("HorCos’) Ansprecher haben.
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Die Rate der weggeschriebenen Daten betrug bis zu Run 80 (Februar 1995) etwa 9 Stunden
fiir ein Datenfile von 150MByte Grofie.

5.5 Detektorkalibration und Auswertung der Rohdaten

Eine Auswertung der mit dem KARMEN Detektor aufgenommenen Daten ist nur dann
moglich, wenn die digitalisierten Signale der Modulenergien E,, und Egoyn, der Differenz-
zeit dT der PM’s an den Stirnseiten, der Ercigniszeit T, sowic der Relativzeiten T} der
beteiligten Module in physikalisch aussagefihige Gréflen {iberfithrt werden kénnen. Dazu
dient die Detektorkalibration, mit deren Hilfe aus den Rohdaten eines Ereignisses die de-
ponierte Energie [MeV], der Ereignisort [cm] entlang der Modulachse sowie die Ereigniszeit
[ns] relativ zum Auftreffen des Protonenpulses auf das ISIS Target bestimmt werden.

Die Kalibration beriicksichtigt dabei die Module auf einer individuellen Basis, um Abwei-
chungen von Mittelwerten, die trotz des méglichst gleichen Aufbaus der Detektorkompo-
nenten und der Elektronikkonfiguration auftreten, zu korrigieren. Da die zur Kalibration
notwendigen Daten in den Pausen zwischen den Protonpulsen kontinuierlich aufgezeichnet
werden, wird garantiert, daf} zeitliche Verinderungen des Detektorverhaltens in die Kali-
bration eingehen. Diese stindige Aktualisierung ermdoglicht erst, {iber Jahre Mefldaten mit
gleich guter Qualitdt aufzunehmen.

Im weiteren wird hier nur schematisiert auf das Prinzip der Kalibration eingegangen, fiir
detailliertere Darstellungen sei auf [WOLS5] verwiesen.

5.5.1 Kalibration der Ereigniszeit

Die Protonen des ISIS Beschleunigers haben eine Doppelpulsstruktur mit zwei 100ns brei-
ten parabelférmigen Pulsen im Abstand von 325 ns. Fiir die Untersuchung von Signaturen,
die von Neutrinos aus dem 7 *-Zerfall induziert werden (7,+ = 26 ns), ist eine Zeitinforma-
tion auf der Nanosekundenebene erforderlich, wenn man die ISIS-Zeitstruktur detailliert
ausnutzen méchte. Dies gilt in besonderer Weise fiir die Suche nach v, — v.-Oszillationen
und nach seltenen 7 *-Zerféllen.

Eine direkte Zeitmessung der Protonen, wie sie auf das Target treffen, etwa iiber dabei
entstehende y-Quanten, ist wegen der effizienten Abschirmung des KARMEN Detektors
nicht méglich. Deshalb wird fiir die Synchronisation der KARMEN Ereigniszeiten mit der
ISIS Strahlstruktur ein weiteres Zeitsignal benutzt. Dazu befindet sich 9.25m vor dem
Haupttarget ein Monitor im Strahlrohr, der das zeitliche Profil der Doppelpulse iiber die
Influenz an seinen Kondensatorwdnden analog abbildet. Dieses wird dann in einem Tran-
sientenrecorder in 10ns-Schritten digitalisiert (beam profile monitor BPM). Uberschreitet
das Strahlprofil einen leading edge Diskriminator, so wird das Zeitsignal Tppps in einem
TDC registriert und das Strahlprofil ausgelesen.

Die Zeiten TZ aller Ereignisse im KARMEN Detektor werden auf einem wide range TDC
mit 1ns Aufldsung aufgezeichnet. Auflerdemn wird die Zeit des 1. Ereignisses, T.1:¥, auch
in einem 2. TDC gemeinsam mit Tg pps registriert, wodurch eine Verkniipfung von Tgpas
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mit allen T2 erzielt wird. Die Zeit eines Ereignisses relativ zum erstméglichen Eintreffen?
eines Neutrinos im KARMEN Detektor, Ty, ist somit gegeben durch:

Tfsis = Top — To = To) = (Tppm + ATo) (5.2)
Um die Zeit Ty zu erhalten, mufl Tgpps korrigiert werden um die Differenzzeit

— PV FElektr. Elektr.

ATo = Tgpm-Target-K ARMEN + Tafodul-TDC — TBPAM-TDC (5.3)
_ p,v
= TBPM-Target—K ARMEN + DT Modul-BPM (5.4)

die sich einerseits aus der Flugzeit der Protonen vom BPM zum Target bzw. der »’s vom
Target zum Modul TE,II;A/[—Target- KARMEN SOWie aus der Verzégerung THlehir . . der
Kabellingen sowie der Elektronik ergeben. Hierbei kann die Flugzeit iiber die gegebenen
Distanzen zu Tg’}l;]\/[—Target—KARl\/[EN = 90.0 £ 0.7ns berechnet werden®.

Auch das Signal Tppp wird entsprechend um Tk . verzbgert, wobei auch walk-

Effekte des BPM-Diskriminators eingehen. Die zu bestimmende Differenzzeit AThjoqui—BPM
wird durch zwei unabhingige Verfahren ermittelt:

1. Bestimmung von AT psogui—pppar mit dem Lasersystem
Bei dieser Methode wird ein Cerenkov-Zahler benutzt, der sich in einem 12.3m vor
dem beam profile-Monitor liegenden Zwischentarget befindet, das zur Erzeugung von
Myonen dient. Dieser Z&hler detektiert am Zwischentarget entstehende v-Strahlung.
Die Aufnahme beider Zeitsignale Tgpps und T erlaubt unter Beriicksichtigung der
Protonenlaufzeit vom Zwischentarget zum BPM, die Differenz

_ mbElektr. Elektr.
ATgpm-c = Tgpyi-toe — Te-Thc (5.5)

zu bestimmen. In einer speziellen Eichmessung werden mit Laserpulsen durch iden-
tische, gleich lange Lichtleiter gleichzeitig der Cerenkov-Zahler und ein KARMEN-
Referenzmodul beleuchtet. Beide Zeitsignale werden wiederum im TDC aufgenom-
men, woraus sich

ATraser-¢ = Tl@fcllczilr-'-TDC - TC’Eie],E%'C (5'6)
ergibt. Da die Elektronikkonfiguration in beiden Messungen die gleiche ist, folgt
hieraus

ATyodu-Pr = Thjesierpe — TEPM-TDC (5.7)
= ATpager-c — ATBpPar-c (5.8)

Tabelle 5.1 zeigt die gemessenen Differenzzeiten bei versch. Mefzyklen [WOL95].
Der Fehler der Meflwerte betrigt +2ns.

2. Direkte Messung der Verzdgerungszeiten
In einem zweiten Verfahren werden die Verzégerungszeiten aller Kabel und elektroni-
schen Elemente analog vermessen. Die Ansprechzeit der KARMEN Elektronik, von

*Die aktuelle Lage des Ereignisses im Detektor fiihrt zu einer weiteren, nur durch die Geometrie defi-
nierten, Flugzeitkorrektur.
*fiir Protonen mit einer kinetischen Energie von 800MeV
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| Runs | ATyoqu-prm | ATy |

16-23 66.3 156.3
26-37 71.3 161.3
40-44 134.8 224.8

46 145.0 235.0
48-72 134.7 224.7
75-80 166.4 256.4

Tabelle 5.1: Mit Hilfe der Laser-Methode bestimmte Korrekturzeiten
ATo = TEpprr—Target—k ArRMEN T ATModul-BPM

den PM’s mit ihren Transferzeiten iiber die ASTERIX-Karten bis hin zum TDC,
wird mit Laserpulsen und einem variablen Pulser bestimmt [R AP95). Die hieraus
ermittelten Werte sind

THEM 1 he = 819.24 1.4ns
TElktr e = 9517+ 0.6ns
, Elekir. Bloktr.
ATy = TEpm_Targer—xarmuN + ToEM-TD0 — TEFM -TDC (5-9)
= 222.5+ 1.6 (stat.) + 2.5 (syst.) ns (5.10)

Die Messungen wurden fiir die Elektronikkonfiguration der Runs 48-72 durchgefiihrt.

Beide Differenzzeitbestimmungen liefern innerhalb der kleinen Fehler einen iibereinstim-
menden Wert (vgl. Tab. 5.1 mit Glg. 5.10). Die Synchronisation von KARMEN-Ereig-
niszeiten mit den ISIS-Neutrinopulsen ist mit einer Genauigkeit von + 2.5ns in zwei un-
abhingigen Meflverfahren bestimmt. Dies ermdéglicht die Benutzung der genauen Zeit-
struktur der ISIS-Quelle fiir die Auswertung der KARMEN Daten.

5.5.2 Energie- und Ortskalibration

Fiir die Festlegung der Energie und des Ortes eines Ereignisses durch die Kalibration
werden Eichmyonen verwendet. Dies sind kosmische Myonen, die den Detektor senkrecht
zur Achse der Zentraldetektormodule durchqueren. Ihr Energiesignal pro Modul E™ =
ET' + ET ist grofler als 100 ADC-Kanéle, was einer Energie von etwa 10MeV pro Modul
entspricht. Die Signalgréfie minimiert Effekte des Amplitudenwalks an den leading edge
Diskriminatoren.

Der Ort entlang der Modulachse (x-Achse) wird durch die Differenzzeit dT festgelegt. Fiir
Eichmyonen, deren Spuren iiber den ganzen Detektor verteilt sind, ergibt sich nahezu ein
Rechteckspektrum, dessen Flanken den Modulenden entsprechen (linke Flanke = upstream
= x=-175cm; rechte Flanke = downstream = x=+175cm). Aus dem dT-Wert in Kanélen
eines Ereignisses kann dann durch lineare Interpolation zwischen den so definierten Mo-
dulenden der Modulort x in cm bestimmt werde.
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Fiir Ereignisse mit kleinen Modulenergien ist der Amplitudenwalk nicht zu vernachléssi-
gen. Er fiihrt zur Verschiebung des Ereignisortes zum dem Ereignis nahen Modulende.
Dieser Effekt wird in einer zweiten Kalibrationsstufe korrigiert, in der das Verhltnis zwi-
schen Signalamplitude und individueller Modulschwelle benutzt wird.

Die Energiesignale E;' und EJ' sind prinzipiell proportional der deponierten Energie in
einem Modul. Zu beachten ist allerdings, dal durch Reflexionsverluste an den Wénden
und Abschwéchung im Szintillator abhingig vom Entstehungsort im Extremfall (fernes
Ende) nur 30% des urspriinglich erzeugten Szintillationslichts die PM an den Stirnflichen
des Moduls erreicht. Das nachgewiesene Signal pro MeV deponierter Energie ist damit
stark abhéngig vom Ereignisort. Um dies zu beriicksichtigen, wird die Lichtausbeute als
Funktion des Ereignisortes bestimmt.

Fiir je 12.5cm breite Intervalle entlang der Modulachse werden Energiespektren der Eich-
myonen aufgenommen und der Kanal der wahrscheinlichsten Energiedeposition, d.h. das
Maximum der Landauverteilung, bestimmt. Die Ortsabhéingigkeit dieses Wertes wird fiir
jedes Modul mit Polynomen 4. Grades parametrisiert, was zu je 2 Lichtausbeutekurven
(upstream und downstream) fithrt (siehe auch Abb. 6.2a).

Die diesen Werten entsprechende Energie ergibt sich aus der Landautheorie fiir minimal
ionisierende Myonen. Beriicksichtigt man die Modulgeometrie sowie die Spurléngenvertei-
lung der Myonen, so ergibt sich ein Wert von

Er, =31.04+0.6 MeV (5.11)
als wahrscheinlichste Energiedeposition in einem Zentraldetektormodul. Der Fehler von Ep,
beinhaltet die Unsicherheiten sowohl der Bestimmung des Landau-Maximums wie auch
der Spurléngenverteilung und der aus einer MC Simulation bestimmten Energiedeposi-
tion. Der Vergleich des Energiespektrums von Elektronen bzw. Positronen aus dem Zerfall
gestoppter Myonen py* — e* + v 4 7 mit dem einer entsprechenden MC Simulation mit
GEANT 3.21 ist ein sensitiver Test der Energiekalibration. Innerhalb des Fehlers von E,
bestiitigt dieser Vergleich die Landauenergie (sieche Kap. 6.4.1), wie sie fiir die Kalibration
verwendet wird.

Ist fiir jedes der N an einem Ereignis beteiligten Module die Modulenergie E™ = E' 4+ ET
und der Ort ™ (2™= Modulachse, y™= Modulspalte, 2™= Modulreihe) kalibriert, so
ergibt sich die Ereignisenergie sowie der Ereignisort als Energie-gewichteter Schwerpunkt:

YN &mE™

12
Esum (5 )

N
Ewm=» E™ ; &=
m=1

5.5.3 Auswertung der Rohdaten

Die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Rohdaten wurden im Zeitraum von Juli 1990 bis Fe-
bruar 1995 aufgenommen. Die Strahlzeiten am ISIS-Beschleuniger gliedern sich in Perioden
von ca. 4-6 Wochen. Die mit KARMEN aufgenommenen Rohdaten folgen im wesentlichen
dieser Unterteilung in MefBzyklen (Runs). Jeder Run ist in bis zu 99 files mit einem je-
weiligen Datensatz von ca. 1564 MByte unterteilt. Die ausgewerteten Daten umfassen die
Runs 16-80 und summieren sich zu einer Rohdatenmenge von etwa 290 GByte.
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} Runs l Mefizeitraum ] Target I Ep,oton [MeV] ] Ladung [C] ]

16-23 [ Juli90-Feb. 91 | U 750 561.10
26-35 | Apr.91-Okt. 91| U 800 624.04
36-40 | Okt. 91 - Mai 92 | Ta 800 704.47
41-42 | Mai92-Juli92 | U 800 346.90
44-80 | Sep. 92 — Feb. 95 | Ta 800 5085.16
[16-80 | Juli 90 —Feb. 95 | - | - { 7321.67 |

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die ausgewerteten Mefizyklen, die verwendeten ISIS-
Targetmaterialen, die Protonenenergie und die akkumulierte Protonen-
ladung.

Die Auswertung dieser Rohdaten gliedert sich in 3 Reduktionsschritte mit zunehmend
strengeren Auswertekriterien:

1. Vorreduktion:

Als Basis der Auswertung dient das FORTRAN Programmpaket REDUCE_KAR-
MEN_DATA [PLI95]. Mit dieser Routine wird ein reduzierter Datensatz mit gleicher
Datenstruktur angelegt. In den neu ersteliten Datensatz werden nur Strahlperioden
aufgenommen, bei denen ein neutrales Ereignis mit F,;; > 3.5MeV in einem In-
tervall von —200 < T,, — Ty < +100us um den ISIS-Neutrinopuls aufgezeichnet
wurde. Lediglich wenn es sich um eine second beam period handelt, bei der die zu-
vor aufgezeichnete Periode obige Bedingung erfiillt, wird diese 2. Strahlperiode ohne
weitere Einschrinkung akzeptiert. Mit diesen Kriterien wird die Rohdatenmenge auf
6% der urspriinglichen Gréfle reduziert und kann auf 8 DATs (Digital Audio Tapes)
gespeichert werden.

2. Erstellen von N-Tupeln:

Der in der Vorreduktion erstellte Datensatz wird erneut mit REDUCE_KARMEN-
_DATA ausgewertet. In diesem zweiten Schritt werden die Informationen von Ein-
zelereignissen (single prong events) oder Sequenzen von 2 Ereignissen in Form von
N-Tupeln [BRU93] zusammengefafit und bei Erfiillung der Reduktionskriterien ge-
speichert. Zu einem Ereignis in solchen N-Tupeln gehéren auch Informationen iiber
den Status der Strahlperiode sowie der rdumlichen und zeitlichen Umgebung des
Ereignisses (data stack, SMU). Die Struktur der N-Tupel erlaubt eine variable Aus-
wertung der Ereignisse sowie das schnelle Anlegen von Spektren mit entsprechenden
Auswahlkriterien.

Aufgrund der engeren Schnitte dieser Reduktion beinhalten die N-Tupel je nach
Auswertung 20000 bis 100000 Ereignisse bzw. Ereignispaare. Der hierfiir benotigte
Speicherplatz betrigt etwa 10-30 MByte.

3. Reduktion mit endgiiltigen Schnitten:
In einem letzten Reduktionsschritt werden auf der Basis der N-Tupel mit endgiiltigen
Auswahlkriterien Ereignisse reduziert, die aufgrund ihrer Signatur Kandidaten fiir
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Neutrino-Oszillationen oder seltene Myon- bzw. Pion-Zerfille sind. Sie werden dann
mit statistischen Verfahren wie der mazimum likelthood Methode untersucht. Die
Zahl solcher reduzierter Kandidaten belduft sich je nach untersuchter Reaktion auf
50 bis 300 Ereignisse.

5.5.4 Das mazimum lkelthood Verfahren

Das mazimum likelihood Verfahren ist eine der effizientesten statistischen Methoden, Ab-
schatzungen und damii Kenntnisse von unbekannien Parameiern r;, ¢ = 1...n zu er-
langen, wenn die Gréflen a,f,+,... von N unabhéngigen Ereignissen gemessen werden
[CRAB58]. Seine Aussagekraft bezieht dieses Verfahren u.a. dadurch, dafl die gemessenen
Ereignisgréfien direkt, d.h. ohne vorheriges Zusammenfassen in Histogrammen wie bei ei-
nem y?-Test, mit der experimentellen Auflésung und in ihrer vollen Korrelation fiir das
einzelne Ereignis benutzt werden kénnen.

Fir jedes Ereignis k kann eine Wahrscheinlichkeit angegeben werden als

Lk(’l’) = f(ak7/3k77k,-" 3 7'1,--~7Tn) (513)

mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f, fiir deren Integration iiber alle Meflwerte
a, B,v,...sowie fir alle Parameterkombinationen (r1,...,7r,) gelten muf

/‘_/A/‘"'.f(avﬂ777"';Tl,---,Tn)dadﬂd'y--- - 1 (5.14)
a g v

Die Wahrscheinlichkeit L, eine bestimmte Verteilung von N Ereignissen zu erhalten, ist
das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten

N N
L(ri,e.oorn) = J[Zk = I flew..5mi..0) (5.15)
k=1 k=1

Die unbekannten Parameter r; werden nun so variiert, dal L(»y,...,7,) maximal wird, d.h.
es wird die Parameterkombination (71,...,7,) gesucht, fiir die die Wahrscheinlichkeit der
gemessenen Ereignisverteilung maximal wird. Voraussetzung dieser Optimierung ist, daf§
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f in Abhéngigkeit der zu optimierenden Parameter
r; bekannt ist. Im weiteren soll anhand eines konkreteren Beispiels die Vorgehensweise
erldutert werden.

Aus N gemessenen Ereignissen soll der Anteil S/N = r von Ereignissen eines Signals {iber
einem Untergrund (N — §)/N = B/N = (1 — r) bestimmt werden. Mefigréfien seien die
Energie Ey, Ereigniszeit t; und —-Ort 2. Fiir Signal wie Untergrund seien die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen s(E,t,z) bzw. b(E,t,z) bekannt. Die Wahrscheinlichkeit, daf} in
den N gemessenen Ereignissen S Signalereignisse enthalten sind, ist dann

N
p(r) = TI [rs(Betesor) + (1= 1) b(Biytn, 2) | (5.16)
k=1

Die Wahrscheinlichkeitsdichten s und b sind dabei in den entsprechend der Auswertung
festgelegten Wertebereichen von E,{,z zu normieren.
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Statt L(r) zu optimieren, ist es oftmals einfacher, den negativen Logarithmus der Likelihood-
Funktion zu minimieren

N
lhd(r) = -InL(r) = =) InL(r) (5.17)
k=1
In Abb. 5.5 ist eine solche logarithmische Likelihood-Funktion dargestellt. Aus ihr werden
~ T Imin+5
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Abbildung 5.5: Likelihood-Funktion mit schematischer Extraktion einer 90% CL -
Obergrenze fiir r nach Renormalisierung

nun Aussagen iiber den Parameter r abgeleitet. Um den wahrscheinlichsten Wert 7,,,;,, mit

% = 0 8 kann die lhd-Funktion von einer Parabel angendhert werden:

)2
Ihd(r — Pin) = lpin + %“—:;f-i + ... (5.18)
Da L(r) = exp(—lhd(r)) kénnen analog zu einer Gauflschen Normalverteilung Intervalle
[re,7®] mit der entsprechenden Wahrscheinlichkeit abgeleitet werden, dafl der gesuchte
Parameter 7 in ihnen enthalten ist. Die in der letzten Zeile der Tab. 5.3 gezeigte Relation

®In ungiinstigen Fillen erreicht die Ihd-Funktion innerhalb des Fitbereichs kein echtes Minimum. Dann
kann das Minimum evtl, {iber eine Extrapolation bestimmt werden. Im folgenden wird ein solcher Fall
jedoch nicht behandelt.
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| Intervall [ro, r°] | Wahrsch.keit P(r € [r,,7°]) | Ihd(r,) = lhd(r*) ]

Poin T O 68.3% lpin + 0.5
Ponin T 1.64 - 0 90.0% lin +1.36
Pmint -0 P aus Normalvertlg. Lpin + %mz

Tabelle 5.3: Intervalle des Fitparameters » um 7, mit Wahrscheinlichkeitsinhalg
und Ihd-Funktionswert der Intervallgrenzen

zwischen den Intervallgrenzen 7,,;, + -0 und den dazugehérigen Werten der lhd-Funktion
Imin + 2%/2 gilt selbst fiir nicht parabelférmige lhd—Funktionen (wie z.B. in Abb. 5.5).
Jede IThd—Funktion kann ndmlich in eine parabolische Form transformiert werden, wobei
der Parameter r der gleichen Transformation unterliegt. Somit bleibt die obige Relation
erhalten [EAD71]". Die ermittelten Intervalle sind offensichtlich nicht mehr symmetrisch
beziiglich 7,,;,. Auch gilt nicht mehr zwingend, dafl es keine kleineren Intervalle gleicher
Wahrscheinlichkeit P(r € [re,7°]) gibt.

Ist das Fitresultat 7,,;, mit Null vertréglich (r = 0 € [P0 — 0, Trin +0]), d.h. wird im hier
dargelegten Beispiel die Hypothese bestitigt, dafl die N Ereignisse kein Signal enthalten,
so ist man an einer Obergrenze fiir den Parameter r interessiert, die gerade noch mit dem

experimentellen Resultat vertriglich ist. Dazu wird i.a. der Wert 7(90% CL ) gesucht mit

P (7 € [r(90% CL ), 00)) < 10% (5.19)

Dabei ist die Moglichkeit zu beachten, dafl bestimmte Bereiche des Fitparameters r aus
physikalischen Griinden nicht erlaubt sind. So kann der Beitrag des Signals nicht negativ
sein, es muf} 7 > 0 gelten. Deshalb muf} eine Renormierung, d.h. eine Beschrinkung der
lhd-Funktion auf den physikalisch erlaubten Bereich, vorgenommen werden (Bayes’scher
Ansatz). Dabei wird ebenfalls die asymptotische Transformation der lhd-Funktion be-
nutzt. Thre Basis ist die Tatsache, daf} bei groflen Ereigniszahlen N — oo die Fitresultate
Pmin Vieler separat durchgefiihrter lhd—Fits eine Normalverteilung um den wahren Wert 7
bilden, unabhéngig davon, welche physikalische Griéfie mit dem Fitparameter r verkniipft
ist.

Aus [hd(0) = lyin + 2% /2 wird der Abstand von 7.,;, zum Nullpunkt 7 = 0 in Vielfachen
von o festgelegt

|7'mml
inl=a- 5.20
|Pmin] =20 =— o= N R O™ ( )
und damit eine Gaufsche Normalverteilung mit r,,;, und o definiert. Aus ihr wird der Wert
Tggy = Tgo - 0 entnommen, oberhalb dem — renormiert auf den physikalisch erlaubten
Bereich — mit weniger als 10% Wahrscheinlichkeit der wahre Wert & liegt. Uber die lhd—
Funktion wird dann der entsprechende Parameterwert 7(90% CL ) gesucht, fiir den gilt

2

hd(r(90% CL)) = bnin + 20 (5.21)

"Diese Relation gilt streng nur fiir die asymptotische Nsherung N — co. Der relative Fehler der Trans-
formation von A ~ 1/N ist bei hinreichend grofler Statistik jedoch vernachléssigbar.
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Der Fehler von 7(90% CL ), der auf der Basis dieser Parabelniherung entsteht, kann mit
Ar/r < 5% abgeschitzt werden, solange r = 0 € [Fin — 0, Pnin + 0] gilts.

Die Bestimmung der Obergrenze eines Parameters r aus dem mazimum likelthood Verfah-
ren kann demnach in 5 Schritte zusammengefaflt werden:

1. Erstellen und Normierung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fla,By7yy. 5 715000y 7p) fiir die Thd-Funktion

2. Berechnung der logarithmischen Likelihood-Funktion mit den N gemessenen Ereig-
nissen

N
lhd(T‘) = - Z ln[f(ak’ﬂk"Yk, ey T1ye ,"'n)]
k=1

3. Bestitigung, dal » = 0 € [rpmin — 0, Tinin + 0]

4. Renormierung der lhd-Funktion, d.h. Konstruktion einer Normalverteilung in der
asymptotischen Ndherung und daraus die Ermittlung von zgyy des physikalisch er-
laubten Parameterbereichs

5. Bestimmung von 7(90% CL ) aus hd(r(90% CL)) = Lyin + ©3,/2

Liefert der Likelihood-Fit ein Resultat am Rande oder gar auflerhalb des physikalisch
erlaubten Bereichs, so bleibt festzuhalten, dafl im Gegensatz zum Fitresultat 7,,;, die Be-
stimmung einer Obergrenze 7(90% CL ) nicht eindeutig festgelegt ist [JAM91]. Das hier
vorgestellte und im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendete Verfahren liefert allerdings
eine konservative Abschitzung von r(90% CL ) aufgrund des Bayes’schen Ansatzes der
Renormierung auf den physikalisch erlaubten Parameterbereich.

8Der Wert » = 0 ist gegeniiber anderen Punkten 7 € [Pmin — O, 7min + o] fiir dieses Verfahren nicht
ausgezeichnet, bietet sich aus technischen Griinden jedoch an.
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Kapitel 6

Simulation von
Untergrundreaktionen und
Neutrinosignaturen

Fir die genaue Bestimmung der Wirkungsquerschnitte von neutrinoinduzierten Reaktio-
nen ist eine genaue Kenntnis der Nachweiswahrscheinlichkeit der dabei entstehenden Fol-
geprodukte unerldfilich. In giinstigen Féllen kann diese durch die Messung von anderen
Reaktionen mit gleichen Folgeprodukten bestimmt werden. Dies gilt z.B. fiir den Einfang
thermischer Neutronen, die sowohl iiber die Reaktion 7, + p — n + e’ als auch beim
Einfang kosmischer Myonen p~ + 120 5 UB 4 + v, entstehen und dann im Detektor
thermalisiert werden. In aller Regel ist man jedoch auf die Ergebnisse von Simulationen
zur Bestimmung der Nachweiseffizienz angewiesen.

Andererseits kénnen erst durch die Ergebnisse einer Simulation die effizientesten Auswer-
teschnitte fiir eine bestimmte Reaktion festgelegt werden. Auflerdem kann die Detektorka-
libration getestet und eventuell verbessert werden, wenn die kalibrierte Detektorantwort
auf eine bekannte Reaktion, z.B. auf durch den Detektor durchgehende kosmische Myonen,
mit deren Simulation verglichen wird. Diese Beispiele zeigen auf, wie wichtig eine méglichst
genaue Beschreibung des Verhaltens des KARMEN Detektors durch die Simulation der
zu erwartenden Reaktionen ist.

Die hierzu verwendeten Programme basieren auf einem Monte Carlo Simulationscode des
CERN, GEANTS3 in der Version 3.21 [GIA94], in den die Geometrie des KARMEN De-
tektors integriert wird. GEANTS ist in der Lage, elektromagnetische Wechselwirkungen
von Leptonen und Hadronen in einem Energieintervall von 10 keV bis zu 10 TeV hin-
reichend genau zu beschreiben. Beriicksichtigte Prozesse sind hierbei u.a. Photoeffekt,
Comptonstreuung und Paarproduktion fiir Photonen, Mehrfachstreuung, Bremsstrahlung,
Ionisation tiber die Produktion von §-Elektronen sowie Cerenkovlicht fiir Elektronen bzw.
Positronen (und deren Annihilation). Fiir Myonen und entspr. Hadronen kommt zu den
elektromagnetischen Reaktionen auch noch der Zerfall als méglicher Prozess hinzu.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dariiberhinaus das Programmpaket GCALOR [ZEI94|
in GEANT3 mit den entsprechenden KARMEN Geometrieroutinen implementiert. Somit
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kénnen auch hadronische Wechselwirkungen fiir geladene Pionen und Nukleonen mit Ener-
gien von iiber 10 GeV bis hinab zu 1MeV, fiir Neutronen bis zu thermischen Energien,
im KARMEN Detektor simuliert werden. Innerhalb des GCALOR-Paketes werden fiir die
Beschreibung von Neutronen je nach deren Energie folgende Programme aufgerufen:

MICAP (Monte Carlo Ionization Chamber Analysis Package) beschreibt die Wechsel-
wirkung von Neutronen mit Energien von 20 MeV bis hinab zu 10~3eV. Dabei wer-
den Prozesse wie elastische und inelastische Streuung, Neutronenabsorption bzw.
-emission bis hin zu Kernspaltungen beriicksichtigt.

NMTC (Nucleon-Meson—Transport—Code) verfolgt Nukleonen mit Energien von 20 MeV
< E < 3.5GeV und geladene Pionen mit F < 2.5 GeV.

FLUKA Im Energiebereich von 3-15 GeV wird ein Skalierungsmodell angewandt, sodaf}
das Programm NMTC die Beschreibung hadronischer Wechselwirkungen in einem
kontinuierlichen Prozess an das Hochenergiepaket FLUKA abgibt.

Umfangreiche Datensidtze mit den Wirkungsquerschnitten fiir Neutronenstrenung und
—absorption an mehr als 40 Elementen, darunter Gadolinium, stehen hierfiir zur Verfiigung.
Da schon kleine Verdnderungen der Geometrie wie auch der Materialzusammensetzung des
Detektors zu stark verdndertem Verhalten thermischer Neutronen im Detektor fiihren,
wurde die in der Simulationsroutine verwendete Detektorgeometrie noch realitdtsnaher
implementiert (siehe Kap. 6.1).

Die Simulation von physikalischen Reaktionen im KARMEN Detekior gliedert sich in zwei
Teile:

1. Erstellen von MC Rohdaten iiber GEANTS3, d.h. bei einer Reaktion im Detektor
wird fiir alle beteiligten Module die deponierte Energie, der jeweilige Ort entlang
der Modulachse sowie die Moduladresse gespeichert.

2. Die modulare Struktur eines MC-Ereignisses wird dann mit detektorspezifischen
Parametern wie Schwellenverhalten, Orts— und Energieauflésung, Lichtiiberkopplung
etc. sowie den jeweiligen Auswerteschnitten modifiziert.

Die fiir den zweiten Schritt verwendeten Parameter variieren iiber die Meflzeit, sodafl die
Resultate der Simulation letztendlich auch vom jeweiligen Meflzyklus (Run) abhéingen. Fiir
die Anwendung des zweiten Teils wurde eine Benutzeroberfliche angelegt, die es erlaubt,
auf der Basis des "Rohdatensatzes’ jederzeit die der Auswertung der Experimentdaten
addquate MC-Simulation zu erzeugen.

Im folgenden soll auf die hier angesprochenen Elemente der Simulation ndher eingegangen
werden. Die Abschnitte 6.4 und 6.5 demonstrieren anhand verschiedener Reaktionen die
erzielte sehr gute Ubereinstimmung von MC-Simulation und Experimentdaten.

6.1 Beschreibung der Detektorgeometrie

Den wesentlichen Bestandteil der Detektorgeometrie stellt die aus Plexiglas bestehiznde,
mit Fliissigszintillator gefiillte modulare Struktur des Zentraldetektors dar. Einen Uber-
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blick hieriiber vermittelt Abb. 5.1. In einer fritheren Arbeit [GRA93] wurde die De-
tektorgeometrie bereits in GEANT3 integriert, weshalb hier lediglich auf vorgenommene
Verfeinerungen und Verdnderungen eingegangen wird:

e Zwei 6 mm starke Plexiglaswénde als Abschluf} der optischen Segmentierung wurden
in die Beschreibung aufgenommen. Diese Winde verlaufen senkrecht zu den Modulen
an deren Stirnflichen, 9 mm von der mit den Photomultipliern bestiickten Wand
entfernt. Sie dienen im wesentlichen der Stabilisierung der Segmentierung.

e Die Aussparungen fiir die 2048 Photomultiplier in den Stirnwéinden waren bisher
nur in Form einer effektiven Wanddicke von 57% der PMT-Wand beriicksichtigt. Sie
sind jetzt, deutlich realititsnaher, als 2048 Locher in den Stirnwiinden beschrieben
[RUF95] und erlauben somit die genaue Simulation von Neutroneneinfangreaktio-
nen Fe (n,y ) sowie Neutrinoreaktionen Fe (v, ,e™ ).

e Das Verhéltnis von Wasserstoff- zu Kohlenstoffatomen im Szintillator PPP wurde
durch eine Elementaranalyse der Firma Merck [MER91] bestimmt. Das bis da-
hin verwendete, auf einer Abschitzung beruhende Verhiltnis H/C=1.686 wurde auf
einen Wert von H/C=1.767 korrigiert und in der Materialdefinition beriicksichtigt.

e Das Gadoliniumpapier in den Modulwénden wurde bisher als homogen in der Ple-
xiglasstruktur verteiltes Gadolinium beschrieben. Um den Transport und Einfang
thermischer Neutronen korrekt zu beschreiben, reichte diese Néherung nicht mehr
aus. Deshalb wurde, wie im Detektor, 0.1 mm dickes mit Gadolinium beschichtetes
Papier in den 2x1.5mm starken Doppelplexiglasplatten eingeschlossen (Flichenbele-
gung 73.89/m? Gd). Auferdem wurde beriicksichtigt, daf8 sich in den Wanden der
#ufleren Zentraldetektormodule sowie der inneren Antizéhler kein Gadolinium be-
findet (siehe auch Abb. 5.2). Erst diese Erweiterungen machten es mdoglich, auch

thermische Neutronen im KARMEN Detektor mit GEANT3 zu simulieren.

Auf eine Beschreibung der Eisenabschirmung auBlerhalb des Szintillatortanks wurde ver-
zichtet, da das Neutrinoblockhaus fiir die Simulation der im weiteren beschriebenen Re-
aktionen keinen Einfluf§ hat.

6.2 FErstellen der MC—Rohdaten

Im ersten Schritt der MC-Simulation wird fiir jede zu untersuchende Reaktion ein Roh-
datensatz erzeugt. Dazu wurden bereits durch [GRA93] Startroutinen entwickelt, die es
erlauben, ein oder mehrere Teilchen gem&f} einer gegebenen theoretischen Energievertei-
lung in der Simulation zu starten. Der Startort kann homogen iiber den Szintillatortank
oder dem Neutrinoflufl vom ISIS Target entsprechend mit einer 1/r? Verteilung gew#hlt
werden. Hier wurden Erweiterungen vorgenommen:

o Fiir Neutrino-Kernwechselwirkungen wie z.B. 12C (v, ,e” ) !N wurde eine winkel-
abhingige Elekironenemission nach [DON91] beriicksichtigt.
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e Die Einleseroutinen wurden dahin erweitert, dafl auch Hadronen, vor allem Neutro-
nen, gestartet werden kénnen.

e Das Startvolumen beschrénkt sich nicht auf Module des Zentraldetektors, sondern
beinhaltet den gesamten Szintillatortank. Dadurch kénnen auch Randeffekte und der
Einfluf} der Antiz&hlermodule moglichst realistisch im 2. Schritt der Simulation im-
plementiert werden. Soweit nicht speziell hervorgehoben, werden die Ereignisse aller
simulierter Reaktionen im in Tab. 6.1 angegebenen Volumen mit den entsprechenden
Materialien gestartet!.

L Startvolumen Material | Teilchendichte [cm 3] l NTarget
12¢ 3.766 - 1022 2.535 - 1030
353 % 596 X 320em? 13C 4.188-10%° 2.819-10%
'H 6.728 - 1022 4.529 . 10%
e~ 2.958 - 1023 1.991-10%!

160 in Segmentierung 956.2kg

Gd in GdyO3—Papier 39.9kg

Tabelle 6.1: Startvolumen fiir die Simulation von Ereignissen im KARMEN Detektor
mit den darin befindlichen Materialien

Als Ergebnis der GEANT3-Simulation werden fiir jedes Ereignis die Adressen der Detek-
tormodule, in denen Energie deponiert wurde, der jeweilige Ort entlang der Modulachse
sowie die jeweils deponierte Energie abgespeichert.

6.3 Implementierung von Detektoreigenschaften

Die wesentliche Erweiterung des Simulationspaketes, die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrt wurde, besteht in der Einbeziehung der detektorspezifischen Parameter in die
Simulation. Ziel dabei ist es, fiir die Simulation eine fiir jedes Detektormodul individuel-
le Beschreibung analog zur Kalibration mit gleicher Genauigkeit zu erreichen. Weiterhin
erlaubt eine detaillierte Beschreibung des Schwellenverhaltens des Detektors, auch nieder-
energetische Reaktionen zu simulieren und den aussagefihigen Bereich der Simulation bis
herab zum Schwellenbereich von ca. 2 MeV zu erweitern. Mit dem Einbau von jeweils ak-
tuellen Kalibrationsdaten in die Simulation werden zeitliche Verinderungen des Detektors
somit auch in den Monte Carlo Aussagen beriicksichtigt.

Das Erstellen von Akzeptanzkurven der individuellen Diskriminatoren fiir die Modulener-
gien auf der upstream bzw. downstream Seite sowie des Diskriminators fiir die Summen-
energie des Zentraldetektors (Memory-Look-up-Unit, Energy Central: MLU_EC) wird in

'Bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten und zu erwartenden Ereignisraten mit den aus
der MC-Simulation ermittelten Nachweiswahrscheinlichkeiten ist daher —auch bei speziellen Volumen-
schnitten der Auswertung— dieses Volumen und die entsprechende Anzahl von Targetkernen Nrarge: 2u
verwenden,
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Anhang A beschrieben. Hier soll anhand eines Beispiels schematisch die Vorgehensweise
im zweiten MC-Schritt illustriert werden (siehe dazu Abb. 6.1).

ny, B, Xy ng, Eq, X,

Lichtausbeute

n1,0h1,X1 ng, Chy, X,

Lichtiiberkopplung ‘_—-l

nl,C'h'l,Xl nz,Chlz,Xg n3, Chsz, X, ny, Chy, X4

Energie— und Ortsauflésung

ny,chy, ny, chy, ¢y n3, chs, z3 ny, chy, ¢y

Modulschwellenabgleich

verworfen verworfen

T2, chy, T2 n3, chg, z3

Y A
MLU_EC-Abgleich (Ereignis akzeptiert)
Y A4

Ny, chy, zy ng, chy, 3
Abspeicherung
T2, €2, T2 ng, 0.0, z3

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Ablaufs der MC-Routinen in der 2. Stufe,
in der Detektor-spezifische Parameter beriicksichtigt werden.

Aus dem Rohdatensatz werde ein simuliertes Ereignis eingelesen, das in zwei Modulen n,
die Energien E; an den Orten X; (i=1,2) deponierte. In einem ersten Schritt wird die de-
ponierte Modulenergie iiber die Lichtausbeutekurven (Abb. 6.2a) der Detektorkalibration
in Abhéngigkeit vom Ort X; in Kanile der ADC’s Ch,; umgerechnet. Auf dieser Basis
werden dann individuell fiir die Module die Anteile des Szintillationslichts bestimmt, das
in benachbarte Module iiberkoppelt. Hierzu werden wiederum modul- und ortsabhingi-
ge Uberkopplungskurven verwendet (siehe Abb. 6.2b). Mit diesem Schritt erhght sich die
Multiplizitit des Ereignisses, im vorliegenden Beispiel zundchst von m = 2 auf m = 4.
Fir die 'neuen’ Module wird der jeweilige Ort der urspriinglichen Module {ibernommen.
Zu beachten ist, daBl auch die Energien (in ADC-Kanélen) der Module 1 und 2 erhoht
werden (Ch; — Ch;). Allerdings fithrt die Lichtiiberkopplung letzten Endes zu keiner
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Abbildung 6.2: a: Einzel- sowie Summen-Lichtausbeutekurven als Funktion des Ortes
entlang der Modulachse. b: Anteil der Summenenergie, der als iiberge-
koppeltes Licht die PM’s der oberen und unteren Nachbarmodule er-
reicht. Lichtiiberkopplung zu seitlichen Modulen findet nur an Segmen-
tierungsgrenzen statt. In a wie b sind Kalibrationsdaten des Moduls 461
verwendet.

Energieerhthung, da ein solcher Effekt bereits in der Kalibration der Experimentdaten
korrigiert wird [WOL95]. Lediglich beim spiteren Abgleich mit den Schwellen hat die

leakage somit einen Einflufl.

Nun erfolgt die Verschmierung der Energie- und Ortsinformationen mit den fiir die Mo-
dule ermittelten Aufl§sungsfunktionen: Ch; — ch; und X; — ;. Die Energieauflésung
wird dabei energie—, modul- und ortsabhingig bestimmt. Prinzipiell werden zwei Félle
unterschieden:

1. Die im Modul deponierte Energie ist gréfier als 1 MeV. Die Verschmierung der Ener-
gie erfolgt gemiB einer Normalverteilung (GauBverteilung).

2. Die im Modul deponierte Energie ist kleiner als 1 MeV. Dann wird aufgrund der
wenigen erzeugten Photoelektronen eine Poissonstatistik zugrunde gelegt und die
Energie entsprechend verschmiert.

Fir den Fall E > 1MeV ergibt sich die Energieauflésung fiir ein Modul i, oy, aus der
quadratischen Summe der energieabhingigen und der ortsabhéngigen Auflosung:

of = oip+ o (6.1)

Die energieabhéingige Auflésung o;g basiert auf einer fiir jedes Modul {iber eine Laser-
messung bestimmten Auflésung (0%, ~ 12%). Da diese Messungen fiir die Modulmitten
durchgefiihrt wurden, mufl noch mit Hilfe der Lichtausbeutekurven auf den Ort X; des
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Ereignisses korrigiert werden. Die Wurzel der Lichtausbeuten spiegelt dabei die Anzahl
der erzeugten Photoelektronen wider.

T ser L;(0)
E,-L[MeV] VIi(x) (6.2)

OE =

Die ortsabhéngige Energieauflssung o, beriicksichtigt, daf} bei einer nichtkonstanten Licht-
ausbeutekurve eine endliche Ortsauflsung zu einer verschobenen Energiekalibration fiihrt.
Bei konstanter Ortsauflésung AX héngt die Energieverschmierung von der Steigung der
Lichtausbeutekurve ab. Somit gilt

1 dL,'(Xi)

(X)) "X, - AX (6.3)

O =

Die Ortsauflosung AX ergibt sich aus der Aufldsung der Differenzzeitmessung. Fiir die
Simulation wird sie mittels zweier empirischer Variablen a und b berechnet:

b

2 _
AX*=|a+ Chay

|+ ]a+ | (6.4)

b
C hdown

Die Werte von a und b wurden in einer weiteren Lasermessung [SEL93] fiir einige re-
préasentative Module und fiir Energiewerte von 50 < Chyp, Chdown < 400Kanile zu a =
—2.7+ 1.2cm? und b = 1840 % 150 (cm/Kanéle)? bestimmt. Die Ortsverschmierung Az?
ergab sich aus 6 verschiedenen Laserintensitéten und somit fiir 6 Paare (Chyp, Chdown)-

Da die auf den ASTERIX-Karten verwendeten Dikriminatoren leading edge Diskrimina-
toren sind, werden Signale mit kleiner Amplitude spéter als solche mit hoher Amplitude
registriert (walk-Effekt). Dies fiihrt bei der Differenzzeitmessung zur Bestimmung des Or-
tes x entlang der Modulachse dazu, dafl Ereignisse weiter nach auflen verschoben sind.
Dieser Effekt wird bei der Kalibration der Experimentdaten korrigiert, ist somit in der
MC Simulation nicht mehr zu beriicksichtigen.

Die sich aus diesen Werten ergebende Energieauflésung ist in Abb. 6.3a fiir ein Zentral-
detektormodul mit Totalreflektion (Modul 21) dargestellt. Die Verschlechterung der Ener-
giebestimmung in der Modulmitte ist auf einen lem breiten Aluminiumstreifen zuriick-
zufithren, der die Klebenaht der Plexiglassegmentierung stabilisiert. Deshalb verdndern
sich die Lichtausbeutekurven an dieser Stelle deutlich, sodafl iiber die Ortsunsicherheit
sich dieser Effekt in der Energieauflésung niederschligt. Bei Modulen, bei denen sich der
Luftspalt zwischen den Modulwiénden mit Szintillator gefiillt hat und die Lichtiiberkopp-
lung (leakage) zu Nachbarmodulen auf Kosten der Totalreflexion deutlich erhSht ist, muf}
die Hochspannung an den PMT’s aufgrund der verschlechterten Lichtausbeute erhtht wer-
den. Zur Berechnung der Energieauflésung wird statt der Summenlichtausbeutekurve die
Einzelkurve verwendet, die nicht in Sattigung ist. Dadurch verschlechtert sich die Ener-
gieaufldsung im Sittigungsbereich aufgrund des geringen Signals dramatisch auf das ca.
5fache (siehe Abb. 6.3b, Modul 115). Da die Versorgungsspannung der PMT’s auflerdem
um bis zu 50% erhéht wird, entsprechen einem Signal Ch; etwa 3 mal weniger Photoelek-
tronen als bei iiblicher Spannung, was in einer um +/3 verschlechterten Primérauflésung
0% 44ep beriicksichtigt wird.
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Abbildung 6.3: Energieauflssung fiir 3 Modulenergien als Funktion des Modulorts ei-
nes normalen Moduls (a) und eines Moduls, dessen Wand nicht mehr
totalreflektiert (b)

Eine Energie von 1 MeV entspricht etwa 40 Photoelektronen pro Modulseite. Dies bedeu-
tet, dafl man fiir Energien F < 1MeV nicht mehr eine Normalverieilung der Phoioelek-
tronen annehmen kann, sondern zu einer Poissonverteilung {ibergehen mufi. Die Zahl Npg
der Photoelektronen ist mit der oben berechneten Energieauflssung wie folgt verkniipft:

1
Npg = —- (6.5)

%k
Nun wird iiber Poissonstatistik Npg verschmiert zu N’ , und die verschmierte Energie ist
dann ch; = Ch; - N'/Npg .

Nachdem somit die Energie wie der Ort gemifl der Modulauflssung modifiziert wurden,
Ch; —ch; , X;,—ez , i=1,...,n (6.6)

wird nun im vorletzten Schritt die Akzeptanz der Modulschwellen in die Simulationsdaten
eingebaut. Diese Schwellen sind leading edge Diskriminatoren auf den ASTERIX-Karten.
Fiir eine Koinzidenz miissen die analogen Signale die Diskriminatoren sowohl auf der
upsiream wie auch auf der downstream Seite iiberschreiten. Die H6he der Schwellen ist
einstellbar und betrdgt in einem normalen Mefizyklus 15mV (ab Run 81 12mV). Der
PMT-Puls wird dann in einem ADC ladungsintegriert und in ein digitales Signal konver-
tiert. Die Akzeptanz der Diskriminatoren wird daher im weiteren in Abhéngigkeit dieses
digitalen Signals dargestellt. Die in Abb. 6.4a gezeigte Akzeptanzkurve wurde in einer Spe-
zialmessung bestimmt, in der Energiespektren fiir verschiedene Diskriminatorwerte (8, 10,
12 und 15mV) aufgenommen wurden. Das Erstellen dieser Kurven sowie die Abhéngigkeit
der Akzeptanz von der Pulsform des Signals werden in Anhang A eingehender behandelt.

Bei einem MC-Ereignis mit modularer Energie ch{**""**™ und chdownstream werden die
beiden Signale nun jeweils mit der aus Abb. 6.4a erhaltenen Wahrscheinlichkeit akzeptiert.
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Abbildung 6.4: a: mittlere Akzeptanzkurve aller Modulschwellen des Zentraldetek-
tors (50%-Werte auf Nullpunkt verschoben) b: Akzeptanzkurven der
MLU_EC bei 3 Mefleinstellungen

Nur wenn beide Signale aufgrund der jeweiligen Kurve akzeptiert sind, wird die Energie
ch; des Moduls nicht verworfen (dies gilt in Abb. 6.1 fiir Modul 2 und 3).

Im letzten Schritt werden nun alle {ibriggebliebenen Modulenergien aufsummiert und in
einer analogen Weise mit der Summenenergieschwelle des Zentraldetektors (MLU_EC)
verglichen (siehe Abb. 6.4b, Anhang) und gegebenenfalls akzeptiert. Seit Run 40 liegt
deren Wert bei 85 mV. Bis Run 27 galt eine andere Elektronikkonfiguration [KLE94],
von Run 30 bis Run 37 lag der Wert bei 100 mV.

Nach dem oben beschriebenen Ablauf steht dem Benutzer dann ein in Energie, Ort und
Multiplizitdt modifiziertes, von den Detektorschwellen akzeptiertes Simulationsereignis zur
Verfiigung, auf das nun noch individuelle Auswerteschnitte angelegt werden kdnnen.

Die mit dem Einbau der Detektorparameter erreichte Verbesserung der Simulationsaus-
sagen fiir die im KARMEN Detektor beobachteten Reaktionen soll im folgenden demon-
striert werden.

6.4 Vergleich der Simulation mit myoninduzierten Prozes-
sen

Hier sollen drei Reaktionen exemplarisch untersucht werden, deren Energiedepositionen im
KARMEN Detektor dhnlich denen von Neutrinoreaktionen sind, die im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht wurden. Aufgrund der &hnlichen Signaturen eignen sich diese Reaktionen
besonders dazu, die MC-Voraussagen fiir seltene Neutrinoreaktionen auf ihre Zuverldssig-
keit hin zu testen und die Féhigkeit des KARMEN Detektors zu unterstreichen, Neutrinos

nachzuweisen.
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6.4.1 Zerfall gestoppter kosmischer Myonen p* — e* + v 4+ &

Beim Zerfall p* — e* 4 v + b von im KARMEN Detektor gestoppten Myonen aus der
kosmischen Strahlung werden Elektronen bzw. Positronen nachgewiesen. Sie haben dabei
gem&fl dem Michelspektrum Energien bis zu 52.8 MeV, decken also den Energiebereich
von Positronen ab, die bei Myonzerféllen p* — et + 7, + v, oder Neutrinooszillationen
der Art 7,,— 7, entstehen:

7,(0...52.8 MeV) — 7, e +p—on+et E 4 =0..51 MeV (6.7)

Abb. 6.5 zeigt die Energie— und Multiplizititsverteilungen von Elektronen und Positro-
nen aus dem Myonzerfall mit einem Startverhéltnis von R(e™/e™) = 0.92/1.32. Neben
den Experimentdaten sind auch die Energiespektren der simulierten Ereignisse zu den je-
weiligen Schritten dargestellt (jeweils im Bereich von 15-55MeV normiert). Bei Energien
kleiner 10-15MeV tragen in den Experimentdaten auch 7’s bei, die bei der Abregung von
UB-Kernen emittiert werden. Diese entstehen zu einem kleinen Teil beim Einfang von
Myonen '2C(p~,v,nv)''B [JAN95). Die kinetische Energie der gestarteten e ent-
spricht der theoretischen Michel-Verteilung unter Beriicksichtigung von Strahlungskorrek-
turen 1. Ordnung. Im ersten Schritt wird die Energiedeposition in den Zentraldetektormo-
dulen simuliert (gestrichelte Kurve). Das durchgezogene Histogramm zeigt die Simulation
nach Einbau der Detektorparameter.

Besonders die hochenergetische Fianke des Spektrums ist sehr sensitiv auf den Absolutwert
der Energiekalibration fiir die Mefidaten. Da dieser Wert der Landauenergie Ej, = 31.0+0.6
MeV eine Unsicherheit von 2% besitzt, wird zum Erstellen des Experimentspektrums Ef
in 0.2%-Schritten von 29.45MeV bis 32.55MeV variiert und ein x2-Test durchgefiihrt
[JAN95b). Die beste Ubereinstimmung wurde fiir E;, = 31.3 MeV erzielt (Mepunkte in
Abb. 6.5). Dieser Wert liegt innerhalb des Fehlers von Ey,.

In der Verteilung der Modulmultiplizitit zeigt sich, wie stark sich die Multiplizitét der
Simulationsrohdaten (gestrichelt) &ndert, wenn die Effekte der Lichtiiberkopplung und
der ASTERIX-Schwellen aufgenommen werden (durchgezogen).

Die Verteilungen in Abb. 6.5unten zeigen die Energie und Multiplizitét von Ereignissen,
bei denen nur Module beteiligt sind, bei denen keine der Wénde mit Szintillator gefiillt
sind. Hat mindestens ein solches als defekt gekennzeichnetes Modul angesprochen, wird das
Ereignis gesondert betrachtet (Mefpunkte O). Die gute Ubereinstimmung von Simulation
und Experimentdaten zeigt, dafl auch das Verhalten von defekten Modulen ausreichend
genau beschrieben werden kann, d.h. die Lichtiiberkopplung in benachbarte Module auch
bei beschidigten Modulwiinden realistisch in der Kalibration bzw. der MC-Simulation
beriicksichtigt wird.

Die hier gezeigte sehr gute Ubereinstimmung von MC-Erwartung und gemessenen Spek-
tren bestitigt, dafl die Signatur von Elektronen und Positronen mit Energien von 15 <
E < 55MeV im KARMEN Detektor sehr genau von einer Simulation mit GEANT 3.21

reproduziert werden kann.

*Da dieses Verfahren zur Bestimmung von EJ, sensitiver ist als die direkte Bestimmung des Landau-
Maximums, wird in der Energiekalibration der mit Hilfe des simulierten Michel-Spektrums bestimmte Wert
ibernommen.
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Abbildung 6.5: Energie- und Multiplizitdtsverteilungen von Elektronen bzw. Positronen
aus dem Myonzerfall.
oben: Vergleich des experimentellen Energiespektrums mit dem theo-
retischen Spektrum sowie der simulierten Detektorantwort fiir Energie
und Multiplizitit
unten: Ereignisse getrennt nach Art der beteiligten Module
Fiir die Multiplizitidtsspektren wird Egy,,, > 15 MeV gefordert.

6.4.2 Betazerfall ’B,, — C 4+ e + 7,

Eine weitere, mit groBer Statistik meflbare Reaktion ist der 3-Zerfall von 2B-Kernen, die
beim Einfang kosmischer Myonen am Kohlenstoff gebildet werden:

2C(p,v,) "B mit 2B, — 2C+e + 7 (6.8)

Die Endpunktsenergie der Elektronen betrigt E, = 13.4 MeV. Bei einer Oszillation v, — v,
von monoenergetischen Myonneutrinos mit Ey, = 29.9 MeV und einem Q-Wert von
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17.3 MeV der Nachweisreaktion
Vy— Ve ve +12C— 12Ng.s.+ e” (6.9)

erwartet man hier monoenergetische Elektronen von 12.5 MeV, also mit Energien im
Bereich der Endpunktsenergie der Elektronen aus dem Bor-Zerfall. Aus Abb. 6.6 ist er-
sichtlich, dafl auch die Signatur von Elektronen mit Energien bis zu E,;, < 2MeV prizise
von der MC-Simulation reproduziert werden.
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Abbildung 6.6: Verteilungen der Summenenergie und der Modulmultipliziféit fiir Elek-
tronen aus dem Bor-Zerfall. Die durchgezogenen Histogramme zeigen
die auf die Gesamtzahl normierten MC-Erwartungen

In Verbindung mit Abb. 6.5 zeigt dies, daf die Signatur von Elektronen und Positronen im
KARMEN Detektor von 0 < E < 55MeV mit hoher Prézision beziiglich Summenenergie
und Multiplizitét vorhergesagt werden kann.

6.4.3 Einfang thermischer Neutronen

Eine letzte hier zu erwdhnende Reaktion bildet der Einfang thermischer Neutronen, z.B.
beim Nachweis eines verbotenen Myonzerfalls

pt — et + 7. + v, o+ p—n+et (6.10)

Das Neutron wird im Detektor thermalisiert und dann iiber den Einfang an Gadolinium
oder an freien Protonen des Szintillators nachgewiesen:

n — Niherm. Gd(n,~) S E,=8MeV <N,>=3

p(n,y)d  E,=22MeV (6.11)

Dabei entstehen im ersten Falle im Mittel 3 y-Quanten mit einer Summenenergie von
> E, = 8MeV, andernfalls ein y mit £, = 2.2MeV (Abb. 6.7). Neutronen werden
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im Detektor aber auch iiber den Einfang kosmischer Myonen an Kohlenstoff erzeugt:
2C(p~,v,n) B . Diese Reaktion® kann wiederum mit hoher Statistik prazise gemes-
sen werden und dient daher als Kontrollreaktion fiir die MC—Beschreibung von Einféngen
thermischer Neutronen.
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Abbildung 6.7: a: Theoretische Energieverteilung der y—Quanten, wie sie beim Neutron-
einfang emittiert werden [BARG68]. b: Pro Neutronereignis simulierte
Energiedeposition im Detektor vor Beriicksichtigung der Schwellen.

Die simulierten Daten wurden mit den Programmen GCALOR und GEANT erstellt. GCA-
LOR beschreibt den Neutronentransport bis zu deren Einfang, GEANT die Wechselwir-
kung der dabei entstehenden y—Quanten im Detektor. Fiir die Simulation wurden Neu-
tronen mit der Neutronenenergieverteilung aus der Reaktion 2C(p~,v,n)"'B gemiB
[PLET71] gestartet. Die Neutronenenergien reichen bis zu F,, = 18 MeV. Die Form des
Spektrums kann mit der Verdampfung von Neutronen und der Anregung einer Riesendi-
polresonanz beschrieben werden. Die Startorte sind homogen im Detektor verteilt.

93.2% der Neutronen werden im Detektor eingefangen (60.0% an freien Protonen des
Szintillators, 33.2% an Gd in den Modulwénden), die restlichen Neutronen verlassen den
Detektor. Aufgrund der Detektorschwellen werden jedoch weit mehr v -Quanten aus dem
Einfang am Gd als an Protonen nachgewiesen (siehe Tab. 6.2). Die in Abb. 6.8a darge-
stellten experimentellen Verteilungen zeigen die untergrundkorrigierte Energie von Ereig-
nissen, die in einem Intervall von 20 < At < 500us auf ein gestopptes Myon folgen. Der
Ort, an dem das Myon gestoppt wurde, muf} im Innern des Zentraldetektors liegen (Stop-
porte mit |z| > 140cm oder in den &ufileren 2 Modulreihen werden verworfen). Bei der
Bestimmung der Energie und des Ortes des Neutrons wurde eine maximale Walkkorrektur
angewandt, da es sich bei diesen kleinen Energien um Signalhohen im Bereich der Dis-
kriminatorschwellen handelt (e Walkkorrektur mit Simulation der Pulsform [RAP95); O
Walkkorrektur mit ausgemessenen Oszilloskoppulsen [WOL95]). Der Neutronenort muf

Fine ausfiihrliche Beschreibung ist in [JAN95] gegeben
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Abbildung 6.8: a: Sichtbare Energie von v-Quanten aus dem Einfang thermischer Neu-
tronen im KARMEN Detektor (MC-Spektren im Bereich 3 < E < 10
MeV auf Zshlraten normiert). b: Modulmultiplizitét der Experimentda-
ten und von MC-Simulationen mit versch. Modulschwellen.

innerhalb eines Volumens von |Az| < 60cm, |Acol| < 2.5 Spalten und |Arow| < 2.5 Reihen
um den Stopport des Myons liegen.

Erkennbar ist ein Peak bei 2-2.5MeV auf einem breiten Spektrum bis zu Energien von
8 MeV. Beide Walkkorrekturen fithren zu fast identischen Verteilungen. Der 2.2 MeV-Peak
kann im MC mit den ermittelten Detektorschwellen (MC Standard) nicht reproduziert
werden. Erst durch Absenken der 50% —Akzeptanzwerte um jeweils 3 bzw. 6 Kanéle?
und einer damit verbundenen Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit insbesondere fiir
niederenergetische Ereignisse ist der Peak auch im MC-Spektrum erkennbar. Allerdings
kann auch bei Absenken der MC—Schwellen weder die Gesamtform des Energiespektrums
noch die Multiplizitdtsverteilung in guter Ubereinstimmung reproduziert werden.

Diese Abweichung der MC—Vorhersage gegeniiber der experimentellen Situation in der
Energie- und Multiplizitdtsverteilung von y—Quanten aus Neutroneinfingen kann auf
mehrere Griinde zuriickgefiihrt werden. Einerseits ist die theoretische Verteilung der y—
Energien (Abb. 6.7a) wie auch die mittlere Zahl emittierter y’s aus Gd (n,y ) mit Unsicher-
heiten behaftet. Der Neutroneinfang findet im wesentlichen an 2 Isotopen (18% an '5°Gd,
81% an '°7Gd [BARG8]) statt. Die komplexe Kernstruktur wie auch die Abregung tiber
v-Kaskaden werden nur teilweise, entsprechende Winkelkorrelationen der 4’s gar nicht
beriicksichtigt. Auf der anderen Seite sind die Energien der einzelnen y—Quanten, insbe-
sondere die aus p (n,y ) mit E, = 2.2MeV im Bereich der ansteigenden Akzeptanzkurven
der Modulschwellen. In der Simulation nicht beriicksichtigte Schwelleneffekte fiithren da-
her direkt zu starken Abweichungen der im MC sichtbaren Energie von der experimentell

‘Eine Abschitzung der Fehler der Akzeptanzwerte liefert mit jeweils +1.5 Kanilen bei der Bestimmung
des 50% -Wertes aus den Kurven sowie £1.5 Kanilen aus der Unsicherheit der Pedestals eine geringere
Unsicherheit, sodaf} eine solche Absenkung der MC—Schwellen eigentlich nicht gerechtfertigt ist.
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|Daten | Np/Nga ]m:Z/m:1| €p | €cd ]Tpit(50,200)[us]|

Experiment 0.392 0.214 - - 104.9
MC Standard 0.043 0.124 0.012 | 0.548 92.9
MC p (n,y) Np =100% 0.001 0.012 - 132.5
MC Gd(n,y) | Ned = 100% 0.130 - 0.548 90.4
MC S-3 0.201 0.433 0.081 | 0.810 99.9
MC S-6 0.480 0.776 0.223 | 0.934 107.7

Tabelle 6.2: Verhiltnisse von Neutroneinfingen an Protonen/Gadolinium, der
Multiplizitdten m=2/m=1 ; Nachweiswahrscheinlichkeiten ¢ fiir -
Quanten mit den geforderten Volumenschnitten auf den Neutronenstar-
tort;Fitparameter 7 fiir die Annahme eines exponentiellen Verhaltens
der Differenzzeiten. Der experimentelle Wert Np/Ngg = 0.392 wur-
de durch getrennte Anpassung der MC-Energiespektren fiir Gd (n,y)
(E > 3MeV) und p (n,y) ermittelt.

beobachteten. Eine nach Run 80 durchgefiihrte Absenkung der ASTERIX Schwellen von
15mV auf 12mV fithrt zu einer deutlichen Erhéhung des p (n,y )-Peaks, wie sie auch bei
einer entsprechenden Absenkung im MC beobachtet wird.

In Abb. 6.9 ist das Spektrum der Differenzzeit zwischen gestopptem Myon und Neutron
bzw. Start und Einfang des Neutrons in der Simulation dargestellt. Das experimentelle
Spektrum ist um den konstanten, unkorrelierten Untergrund korrigiert. Die gute Uberein-
stimmung von Simulation und Experiment, inshesondere das nicht—exponentielle Verhalten
der Differenzzeiten in den ersten Mikrosekunden (siehe Ausschnitt in Abb. 6.9) ist erkenn-
bar. Eine Niherung mit einem exponentiellen Abklingverhalten N(t) = No - exp(—t/T)
liefert eine Zeitkonstante von 7 = 100us je nach Fitintervall und Verhdltnis der Neutron-
einfinge (Tab. 6.2).

Im Experiment kénnen Neutronen aufgrund der Totzeit durch ADC-Konversionen erst 5us
nach dem prompten Ereignis nachgewiesen werden. Die Differenzzeit der MC-Simulation
beriicksichtigt auch die mittlere Myonenlebensdauer im Szintillator von 7, = 2.026us.
Die Uberhshung im Bereich bis zu 50us gegeniiber einem exponentiellen Abklingen kann
durch den Einfang der Neutronen an Gd erklirt werden, die in unmittelbarer Néhe der
Modulwéinde erzeugt werden und somit kaum durch den Szintillator diffundieren. Das
simulierte Zeitverhalten von Einfingen p (n,y ) zeigt keine solche Uberhshung. Aus diesern
unterschiedlichen MC—Zeitverhalten der beiden n-Einfinge kann mit einem x2?-Test auf
das experimentelle Spektrum der Anteil Np/Ngq bestimmt werden zu [JAN95b]

(—&) = (27.6 £ 3.5)%  Fit-Intervall: [5,100]us (6.12)
Nea/ i

Dieser Wert ist mit dem MC-Wert Np/Ngg = 0.201 in. Tab. 6.2 mit um 3 Kanéle gesenkten
Schwellen vergleichbar, weicht jedoch deutlich von dem iiber die MC-Energiespektren
erhaltenen Wert Np/Ngg = 0.392 ab. Das experimentelle Energiespektrum kann somit
auch nicht mit den MC-Einzelspektren mit den iiber die Differenzzeit ermittelten Anteilen
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Abbildung 6.9: Differenzzeitspektrum zwischen gestopptemn Myon und Neutronenein-

fang nach Untergrundabzug, MC—Verteilung mit Standardschwellen auf
die Zshlrate im Bereich 10 < At < 200us normiert.
Rechts oben: Ausschnitt der ersten 50 us. Die Mefipunkte O entsprechen
Ereignissen mit F > 3.5 MeV mit der MC—Zeitverteilung von Neutro-
nen (aus Gd(n,y):gestrichelt, aus p (n,y ):gepunktet, normiert jeweils
im Intervall [10,200] ps)

von Gd(n,y ) und p (n,y ) rekonstruiert werden. Als Zusammenfassung des Vergleichs der
Simulation thermischer Neutronen mit experimentellen Daten bleibt festzuhalten:

e Das zeitliche Verhalten, die Modulmultiplizitit und das Energieverhalten fiir F,,, >
3.5MeV von n-Einfingen kénnen mit dem MC-Code GCALOR in Verbindung mit
den implementierten Detektorfunktionen hinreichend gut beschrieben werden.

e Das Verhiltnis Np/Ngg wie auch der 2.2 MeV-Peak im Energiespektrum werden
von der Simulation unterbewertet.

e Auch eine deutliche Absenkung der im MC angewandten Modulschwellen, die Np/Ngq
sehr sensitiv erhéht, fiihrt zu keiner besseren Beschreibung der experimentellen
Energie— und Multiplizitidtsverteilung.

e Das Detektorverhalten im Bereich der Schwellen (Eym, &~ 2 MeV) in Verbindung mit
der komplexen Beschreibung thermischer Neutronen und deren Einfang beschrénkt
die Genauigkeit der MC—Vorhersage bei kleinen Energien.
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Die Bestimmung der Nachweiseffizienz thermischer Neutronen im KARMEN Detektor
ist anhand der Untersuchung gestoppter kosmischer Myonen méglich, ohne auf MC-
Voraussagen angewiesen zu sein. Lediglich die Extrapolation der Effizienz in Randbereiche
des Detektors wird mit Hilfe der MC-Simulation durchgefiihrt, was aufgrund der {iber wei-
te Bereiche geltenden Ubereinstimmung von MC und Experiment gerechtfertigt ist.

6.5 Simulation neutrinoinduzierter Reaktionen

Ziel dieses Kapitels ist es, aufzuzeigen, dafl v—induzierte Reaktionen beziiglich ihrer sicht-
baren Energie und der rdumlichen Verteilung im Detektor von der simulierten Detektor-
antwort sehr gut beschrieben werden kénnen. Hauptaugenmerk ist dabei die Form der
Energie— und Ortsverteilungen, da mit Hilfe der MC Simulation u.a. die Nachweiswahr-
scheinlichkeit v~induzierter Reaktionen fiir die entsprechenden Auswertefenster bestimmt
wird. Die gute Ubereinstimmung von Simulation und iiber einen Zeitraum von 5 Jahren
aufakkumulierten v—induzierten Ereignissen erlaubt, aus der Simulation auch fiir extrem
seltene Prozesse zuverldssige Aussagen iiber Spektrenformen und Nachweiseffizienzen ab-
zuleiten,

6.5.1 Die sequentielle Struktur des geladenen Stroms

Die exklusive geladene Strom-Reaktion '2C (v, ,e™ ) 2Ny 5 wird, wie in Kap. 3.2 darge-
stellt, {iber eine rdumlich und zeitlich korrelierte e—e*—~Sequenz im KARMEN Detektor
nachgewiesen: '

v, +12C — 1?‘Ng_s,—l— -17.3 MeV  (prompte Reaktion)
l

T =15.9 ms
2Cgs.+ . + v + 16.3 MeV (verzogerte Reaktion).

Uber einen Mefizeitraum von 5 Jahren (Runs 16-80) wurden 417.2420.7 solcher Sequenzen
identifiziert, deren Energie— und Multiplizititsverteilungen in Abb. 6.10 gemeinsam mit
der fiir diese Runs simulierten Erwartung dargestellt sind. Energie und Multiplizitit der
relativ hochenergetischen Elektronen wie auch der niederenergetischen Positronen werden
von der GEANT Simulation mit den detektorspezifischen Parametern gut beschrieben.
Auch die rdumliche Korrelation zwischen promptem e~ und verzdgertem et wird, wie aus
Abb. 6.11a und b ersichtlich, von der Simulation in sehr guter Ubereinstimmung wiederge-
geben. Die Anpassung einer Gaufifunktion an die experimentelle Abstandsverteilung Az
von e~ und e’ entlang der Modulachse ergibt einen mittleren Abstand p = 1.3+ 0.7 cm
mit einer Streuung o = 12.6 + 0.5 cm (u(MC) = -0.7+ 0.1 ecm, o(MC) = 13.9 £ 0.1 cm).
In die simulierte Abstandsverteilung geht der mit GEANT simulierte Ort der Energie-
deposition des e~ und des et und die implementierte energieabhéingige Ortsauflésung der
Detektormodule ein.

Um die rdumliche Verteilung der Sequenzen iiber den Gesamtdetektor darzustellen, wird
der Detektor in 8 konzentrische Quaderschalen der Breite einer Modullage und der Tie-
fe von ¢ = 17.9 cm unterteilt. Die sich ergebenden Volumenanteile jeder Schale sind in
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Abbildung 6.10: Energie— und Multiplizitdtsverteilungen des prompten Elektrons und des
verzdgerten Positrons der CC-Sequenz. Zu den Datenpunkten und dem
kleinen Untergrundanteil (kariert) sind die MC-Erwartungen (gestri-
chelt) eingezeichnet. Die senkrechten Linien in den Energieverteilungen
beschreiben die Grenzen der Auswertefenster, in denen die MC—-Spektren
auf die Ereignisraten normiert wurden.

Tab. 6.3 angegeben. In Abb. 6.11c ist die Verteilung der prompten Ereignisse der Sequen-

Detektorschale | 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumen [%)] 20(4.0!6.6|9.6|13.0]17.0| 21.4 | 26.4

Tabelle 6.3: Einteilung des Detektors in konzentrische Schalen der Breite eines Mo-
duls, von innen nach auflen gezihlt, und ihr relativer Anteil am Detek-
torvolumen
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Abbildung 6.11: a,b: Abstand entlang(Ax) und quer{(AReihe) zur Modulachse zwischen
promptem und verzdgertem Ereignis;

c: mit den geometrischen Anteilen der Detektorschalen gewichtete Ver-
teilung der prompten Ereignisse im Detektor (jeweils Datenpunkte, ge-
strichelte MC-Erwartung und experimentell bestimmter Untergrund

(schraffiert) )

zen, gewichtet mit dem reziproken Volumenanteil, iiber die Detektorschalen gezeigt®. Der
starke Abfall der Ereignisrate in der duflersten Schale gegeniiber einer konstanten Rate fiir
das Detektorinnere kann in der Simulation nur teilweise nachvollzogen werden. Die Re-
duktion der experimentellen Rate in der Randschale ist auf gleichzeitige Ansprecher der
Antizshlermodule wie auch auf eine erhghte Totzeit durch p—induzierten Untergrund (ge-
stoppte kosmische Myonen, SMU’s) in den Randbereichen des Detektors zuriickzufiihren.

Werden in der Simulation die Modulschwellen der Antizihler um jeweils 4 Kanile ge-
senkt, was zu mehr Antizihler-Ansprechern und einer geringeren Nachweisrate fiihrt, so
kann diese Diskrepanz nicht kompensiert werden. Auch die in der experimentellen Vertei-
lung nicht beriicksichtigte unterschiedliche Totzeit je nach Detektorschale sollte keinen so
starken Einfluf} haben &, sodaf eine Kldrung dieser Abweichung weiterer Untersuchungen
bedarf,

Ein zun#chst mit GEANT simuliertes Elektron—Ereignis kann im 2. Schritt der MC Simu-
lation akzeptiert oder aus mehreren Griinden verworfen werden. Dabei gehen neben de-
tektorspezifischen Bedingungen (keine Antiz&hler—Ansprecher, Uberschreiten mindestens
einer ASTERIX-Modulschwelle sowie der MLU-Summenenergieschwelle) auch die Aus-
werteschnitte auf Summenenergie, Ereignisort und Koinzidenzbedingungen in die Akzep-
tanzentscheidung ein.

*Es wurden Ereignisse im gesamten Detektorvolumen akzeptiert.
®Die Gesamttotzeit durch das Verwerfen SMU-korrelierter Ereignisse betragt lediglich 0.5%

[FER94],[KLES4].
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Schnitt auf promptes Ereignis Schnitt auf Koinzidenz
Schnittparameter | 1|2 |3 |4 |56 |7 8|9 10|11 |12]13]14]|15] 16
Antizéhler X X X X X
MLU-Schwelle x| x
Modulschwellen X|x
Summenenergie x|x|x|x
Ort z[cm] X|x
AReihe X X X X
ASpalte x | x X | x
Az x| x| x|x

Tabelle 6.4: Bedeutung der in Abb. 6.12a dargestellten Schnitte der MC—Simulation,
die zum Verwerfen eines Ereignisses fithren. Die ersten 3 Parameter ge-
ben detektorspezifische Bedingungen an, die folgenden sind durch die
Auswerteschnitte definiert.
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Abbildung 6.12: a: Verteilung der simulierten Ereignisse, die aufgrund der Detektorkon-
figuration oder eines Auswerteschnitts verworfen werden
b: Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit simulierter e”—et—Sequenzen nach
Beriicksichtigung aller detektorspezifischen Parameter und den Auswer-
teschnitten

In Tab. 6.4 sind die Schnitte aufgelistet, die in der Simulation zum Verwerfen eines promp-
ten Elektrons bzw. der gesamten Sequenz fiihren. Erst nachdem sowohl das prompte e~
wie auch das sequentielle e* akzeptiert werden (Schnitte auf e* analog zu denen auf e™),
werden die Koinzidenzbedingungen verlangt. Abb. 6.12a zeigt die Anteile der simulierten
Ereignisse, die aufgrund der MC~Schnitte verworfen werden.
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Nach allen Schnitten werden ca. 60 % der simulierten Sequenzen akzeptiert. Abb. 6.12b
zeigt diese MC—Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit bei konstanten Software—Auswerteschnit-
ten iiber die Neutrinoruns. Hierin wird der Einflul der sich im Laufe der Zeit verindernden
Detektorparameter, wie sie im MC implementiert sind, ersichtlich. Besonders deutlich ist
die Erhohung der Nachweiswahrscheinlichkeit ab Run 32 durch eine neue, verbesserte
MLU-Konfiguration und ab Run 40 durch eine weitere Absenkung der MLU-Schwelle
(sieche Anhang A). Der leichte Riickgang der Nachweiswahrscheinlichkeit von ca. 2% bei
konstanten Schwelleneinstellungen (Run 40-80) kann auf die Verdoppelung der schadhaf-
ten Module innerhalb dieses Zeitraums zuriickgefiihrt werden.

Die Ereignisse aus dem MC-Rohdatensatz werden, gewichtet mit dem jeweiligen Neutri-
noflufl, auf die ausgewerteten Neutrinoruns verteilt und dann mit den Detektorfunktio-
nen modifiziert. Die Fehlerbalken in Abb. 6.12 reprisentieren den statistischen Fehler der
Nachweiswahrscheinlichkeit bei jeweils 100 000 MC—Sequenzen pro Neutrinorun.

6.5.2 Signatur der neutralen Strom—Reaktion

Die Neutrino—Kernwechselwirkung iiber den neutralen schwachen Strom wird mittels eines
y-Quants aus der Abregung von '2C” nachgewiesen:

v +12C — 12C* (17,1;15.1MeV) + v mit v =v, 7,

{
2Cge. +(7) (15.1 MeV)

Im Gegensatz zur CC-Sequenz des geladenen Stroms mufl die NC-Reaktion tiber ein
einzelnes Ereignis (single prong) nachgewiesen werden. Neben der zeitlichen Korrelati-
on mit den ISIS-Protonpulsen ist die genaue Bestimmung der Energie der y—Quanten
daher entscheidend fiir die Identifikation. Abb. 6.13 zeigt die Energiedeposition der 7’s,
wie sie mit GEANT simuliert wird. Neben dem Hauptpeak bei 15MeV sind 3 weitere
kleine Nebenpeaks erkennbar, die sich aus der Tatsache ergeben, dafl die y—Abregung
des 12C"(15.11MeV) iiber mehrere Kanile erfolgt. Die relativ hohe Multiplizitdt (siehe
Abb. 6.13b) ergibt sich aus mehrfacher Comptonstreuung einzelner v’s in verschiedenen
Modulen. Werden die GEANT-Rohverteilungen mit den Detektorfunktionen modifiziert,
so verringert sich die Multiplizitit drastisch aufgrund der Schwellen. Die gute Energie-
aufldsung des Detektors fiihrt dazu, dafl 77 % aller nachweisbaren v’s eine sichtbare Energie
im Peak—Auswertefenster von 11 < E,;, < 16 MeV liefern.

In Abb. 6.14 ist das Ergebnis einer Analyse von Einzelereignissen in einem Zeitintervall
[0.6,30.6] us nach dem ISIS-Strahl dargestellt. Der zeitlich konstante kosmisch induzier-
te Untergrund wurde iiber ein mazimum likelthood Verfahren reduziert. Die Datenpunkte
(Runs 16-80) kénnen in einen klaren Peak um E,;, = 14 MeV und in eine breite Vertei-
lung bis zu E,;; ~ 35MeV unterteilt werden. Der Peak ist eindeutig der Kernanregung
12C(v,v')12C* iiber den neutralen Strom (NC), die breite Verteilung CC-Reaktionen
zuzuordnen. Fiir eine detailliertere Analyse der einzelnen Reaktionen sei auf [WOL95]
verwiesen.

Hier sollen einige Aspekte der MC Simulation v—induzierter Reaktionen hervorgehoben
werden:
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Abbildung 6.13: Energiedeposition (a) und Multiplizititsverteilung (b) nach GEANT

(durchgezogen) und entsprechende Detektorantwort (gestrichelt) von
v7-Quanten aus der Abregung des '2C*(15.11MeV). Die Abregung er-
folgt entweder iiber die Emission eines 7’s mit der Energie 15.11 MeV
(92%), 7.46 MeV (2.6%), 4.8MeV (1.7%), 2.4 MeV (1.4%) oder iiber 2
¥—Quanten der Energie 10.67MeV und 4.44 MeV (2.3%)

e Nicht nur breite Energieverteilungen wie im vorigen Abschnitt, sondern auch Peak-

strukturen sind zuverldssig von der Simulation beschrieben.

e Um eine quantitative Aussage liber den Wirkungsquerschnitt der neutralen Strom-

Reaktion 12C (v,v')!2C* zu machen, muf} die Simulation von 6 verschiedenen »—
induzierten Reaktionen benutzt werden.

e Bei der Kernanregung '*C(v.,e” )?N* werden neben einem Elektron auch Pro-

tonen und 7’s emittiert, da die angeregten Zustinde '?N* Proton-instabil sind
(TIT93]. Die p—y—Emission wurde im Rahmen dieser Arbeit in die Simulation die-
ser Reaktion aufgenommen, was zu einer Erh6hung des Schwerpunkts der sichtbaren
Energie aus dieser Reaktion fithrte”,

e Der Anstieg der MC—Spektren im Bereich von 1-4 MeV représentiert Schwellenef-

fekte der Einzelmodule (ASTERIX) und des Zentraldetektors (MLU). Oberhalb von
E,;s = bMeV werden alle Ereignisse von den Schwellen akzeptiert, d.h. der Auswer-
tebereich von E,;, > 10 MeV ist frei von Einfliissen der Schwellen.

Insgesamt zeigt der hier vorgenommene Vergleich, dafl v—induzierte Strukturen im KAR-
MEN Detektor —Einzelereignisse wie Sequenzen— sehr gut von der zweistufigen MC~
Simulation beschrieben werden. Der Einbau der detektorspezifischen Parameter, die ana-

"Die p—y-Emission erfolgt so schnell, dafl im Detektor nur eine gemeinsame Energiedeposition von e~

p und « als ein einzelnes Ereignis nachgewiesen wird.
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Abbildung 6.14: Energieverteilung von v—induzierten single prong Reaktionen in KAR-
MEN nach Abzug des kosmischen Untergrunds mit den simulierten Bei-
tragen von CC- und NC-Reaktionen [WOL95]

log zur Kalibration fiir jeden Neutrinorun aktualisiert werden, gewihrleistet auch iiber die
Dauer eines mehrjihrigen Mefizeitraums zuverlissige MC—Vorhersagen.
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Kapitel 7

Analyse der Neutrinooszillationen

Vy— Ve und ve— vy

7.1 Appearance—Oszillation v,— v,

7.1.1 Signatur der Oszillation v,— v,

Im KARMEN Experiment kann die Flavoroszillation »,— v, als eine e —e™-Sequenz in
rdumlicher und zeitlicher Koinzidenz iiber die CC-Reaktion von Elektronneutrinos an
Kohlenstoff nachgewiesen werden:

vy ve Ve +12C — 1ZNg,s,-% -17.3 MeV  (v,—Fenster)
l

7 =15.9 ms

120y s+ + v, + 16.3 MeV  (verzdgert)

Dabei wird nach dem e~ in einem Zeitfenster gesucht, in dem bei ISIS im wesentlichen nur
v,’s erzeugt werden. Da die v,’s aus dem 2-Kérperzerfall 7+ — pt+ v, stammen, sind
auch die v.’s aus v, — v, monoenergetisch und das prompte e~ hat die Energie

E(e”) = E(—r)-Q = 298-17.3MeV =12.5MeV (7.1)

Aufgrund der kurzen Lebensdauer des 7 von 7.+ = 26 ns folgt das e~ sehr eng den jeweils
100 ns breiten Proton—Doppelpulsen von ISIS '. Abb. 7.1 zeigt die simulierte Detektorant-
wort der Energieverteilungen sowie das zeitliche Auftreten der prompten Elektronen und
der sequentiellen Positronen, wie sie bei einer Oszillation v, — v, erwartet werden. Die Su-
che nach solchen Oszillationssignaturen bis hin zur Ableitung von Ausschlufigrenzen der
Oszillationsparameter erfolgt in mehreren Schritten:

1. Bestimmung der zu erwartenden Ereignisse N unter der Annahme maximaler Oszil-
lation (full oscillation, Py, vy, = 1)

'Die v.’s aus dem p-Zerfall p* — et + v. 4 P, werden im Gegensatz dazu im wesentlichen auf einer
ps—Skala produziert und besitzen kontinuierliche Energien bis zu F(v.) = 52.8 MeV.
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Abbildung 7.1: Erwartete Energie- und Zeitverteilungen der prompten Elektronen (a
und b) und der sequentiellen Positronen (c und d) fiir eine v,— v, Os-
zillation. Die Energiespektren sind MC—Simulationen der Detektorant-
wort, in Bild b sind (gestrichelt) auch die ISIS Protonenpulse gezeigt. Die
Eintrige der Spektren entsprechen der Erwartung N fiir Py, —», = 1.

2. Anlegen geeigneter Softwareschnitte an die Rohdaten, um Untergrundreaktionen ef-
fizient zu unterdriicken, dabei aber eine méglichst grofle Nachweiswahrscheinlichkeit
e fiir v, — v, zu gewéshrleisten
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3. Mit Hilfe der simulierten Detektorantwort erfolgt die Bestimmung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit ¢

4. Auswertung der Daten; Ermittlung der potentiellen Oszillationsereignisse E und des
Untergrunds Bj; Vergleich von E — B mit der Erwartung N - ¢;
Gilt E — B~ 0 < N -¢, so folgt 5.

5. Bestimmung einer Obergrenze Pyyy ¢y,
Oszillationswahrscheinlichkeiten Py,— v, > Pyycor konnen mit einem Vertrau-
ensintervall (Confidence Level, CL) von 90% ausgeschlossen werden

6. Ableitung der entsprechenden 90%-Limits fiir die Oszillationsparameter sin?(20)
und Am? aus der Grenze Pygo, ¢,

Oszillieren alle bei ISIS produzierten v, in v, (Pyu__; ve = 1), so erwartet man bei einer
Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ = 100% N Ereignisse mit

N = NT.g'.(}:)U
Q «t 1
O — 0 —

e N . . = 1 . 2
T PR 513.5 (7.2)
mit Q = 5648.1C akkumulierte Protonenladung von ISIS
e = 1.602-107'°C  Elementarladung der Protonen
T /p = 0.0456 7t —Produktion flufigewichtet gemittelt
iiber alle Targetkonfigurationen
Teff = 1768.9cm effektiver Abstand Target — Detektor
o = 4.95-107*2cm? CC-Wirkungsquerschnitt fiir F(r.) = 29.8 MeV
nach [FUKS88]|
Ny = 2.535.10% Zahl der '2C-Targetkerne im Detektor

Obige Daten zum Neutrinoflul beziehen sich auf die Neutrinoruns 40-80. Friihere Runs
wurden fiir diese Oszillationsauswertung nicht benutzt, da die Bestimmung des Zeitnull-
punkts Ty erst ab Run 40 auf £2.5ns genau ist.

Die e —et-Sequenz der CC-Reaktion wird auch zur Untersuchung der Neutrino-Kern-
wechselwirkung benutzt, da v.’s neben v,’s ebenfalls im ISIS Target produziert werden
(siehe Kap. 3.2). Der theoretische Wirkungsquerschnitt, mit dem hier die Oszillations-
erwartung berechnet wurde, ist {iber die CC-Reaktion, die im v.—Zeitfenster gemessen
wurde, bestitigt (siehe Abb. 3.2). Die CC-Reaktion dient somit der Normierung fiir die
Oszillationssuche. Die Erwartung N ist daher weitgehend unabhéngig von Fehlern in der
Bestimmung des Neutrinoflusses und des Wirkungsquerschnittes der Nachweisreaktion.

7.1.2 Untergrundsituation und Auswerteschnitte

Der Untergrund beim v.—Nachweis im v,~Zeitfenster besteht aus drei Komponenten, die
sich in Entstehung und Gréfle ihres Beitrags unterscheiden:
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1. Zufsllige Sequenzen, deren Primé&rereignis durch kosmische Myonen induziert wurde.

Ihr Anteil
gering.

ist aufgrund des kurzen Auswertefensters und der hohen Primé#renergie

2. Strahlkorrelierte, hochenergetische Neutronen, die die massive Eisenabschirmung
des Detektors durchdringen und zu Ladungsaustauschreaktionen 1%2C(n,p)!’B

fiihren.

3. CC-Reaktionen der v, aus dem p~Zerfall p* — et + v, + 7, im ISIS Target. Trotz
der langen Lebensdauer von 7,,+ = 2.2 us kénnen wenige v, aus frithen Zerféllen im
v,~Zeitfenster auftreten.

Den gefihrlichsten Untergrund stellen strahlkorrelierte Neutronen dar. Ihr zeitliches Ver-
halten folgt den Protonenpulsen, die sichtbare Energie reicht bis zu einigen 100 MeV (siehe
Abb. 7.2) und der Zerfall des 2B aus der Ladungsaustauschreaktion kann aufgrund der
Analogie innerhalb des Isospintripletts A = 12 im Detektor nicht von 2N-Zerféllen ge-
trennt werden. Eine detaillierte Analyse solcher Reaktionen im KARMEN Detektor findet
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Abbildung 7.2:

Zeit— und Energieverteilung strahlkorrelierter Neutronen (nicht unter-
grundkorrigiert) ohne die Forderung eines sequentiellen Ereignisses. Fiir
die Zeitverteilung wurde eine Mindestenergie von E,;; > 35MeV ge-
fordert, die Energieverteilung stammt von Ereignissen mit Zeiten von
0-500ns nach Ty.

sich in [WEB95].

Um die Untergrundsituation eingehender zu untersuchen, werden die Auswerteschnitte
in 2 Schritten angelegt. Zun&chst werden Ereignissequenzen mit folgenden Bedingungen

reduziert:

10 < Eprompt < 200 MeV
25 < Baegu < 200 MeV
04 < tegu —bprompt < 36 s
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Das sequentielle Ereignis mufl auflerdem in einem Koinzidenvolumen von
|Az| < 100cm |ASpalte| < 2.5 |AReihe| < 2.5

um das prompte Ereignis liegen. Auf beide Ereignisse wird zusétzlich eine stack—Reduktion
angewandt, d.h. 20 s (10 us) vor dem prompten (sequentiellen) Ereignis darf in keinem
Detektorteil einschliefllich der Vetozdhler ein Ereignis stattgefunden haben. Dies reduziert
vor allem kosmogenen Untergrund. Mit der minimalen Differenzzeit von 400 us werden
Sequenzen mit thermalisierten Neutronen als sequentiellem Ereignis effizient unterdriickt.

Abb. 7.3a zeigt die zeitliche Verteilung der reduzierten Ereignisse in den 2pus um Tj.
Deutlich sind zwei mit den Myonneutrinopulsen eng korrelierte Peaks zu erkennen. Auch
nach ca. 500 ns nach Ty gibt es eine deutliche Uberhéhung der Ereignisrate gegeniiber dem
pre-beam Niveau. Wird eine Mindestenergie von Eppompe > 35 MeV gefordert, so bleiben
nur noch zwei Peaks iibrig (Abb. 7.3b). Da Elektronen aus der Reaktion 2C (v, ,e” ) 12N
nur Energien E(e™) < 35 MeV besitzen, handelt es sich bei den verbleibenden Ereignissen
um strahlkorrelierte, Neutron—induzierte Sequenzen.

DaB der UberschuB in Abb. 7.3a nach 550ns auf CC-Reaktionen zuriickzufiihren ist,
zeigt eine separate Analyse. Mit dem in Kap. 3.2 beschriebenen Wirkungsquerschnitt
von < o >go= 9.39 - 107*2¢m? erwartet man im Intervall [550,1000]ns N&, = 71.3
12C (v, ,e” ) 12N-Sequenzen. In diesem Zeitfenster werden 92 Sequenzen gefunden. Mit ei-
nem aus dem pre-beam Fenster bestimmten Untergrund von 17.6+ 2.8 Ereignissen ergeben
sich

Noco([650,1000]ns) =  74.5410.0 (7.3)

in sehr guter Ubereinstimmung mit der Erwartung N¢ (siehe auch v.—Kurve in Abb. 7.3a).

Legt man nun enge, auf die Oszillationserwartung optimierte Schnitte an, so erfiillen nur
noch 17 Sequenzen in den 2pus um T alle Bedingungen (Abb. 7.3c). Die Schnitte und
die sich daraus ergebenden Nachweiseffizienzen ¢ sind in Tab. 7.1 gegeben. Die letzte

] Reduktion ] Schnitt l Effizienz ¢ |
stack-Reduktion 20 ps vor tprompt 0.911
10 ps vor tyequ 0.961
Energie 10 < Eprompt < 14 MeV
3.5 < Eyeqy < 15MeV
Modulmultiplizitat 1 < Mprompt < 2 0.548
rduml. Koinzidenz |Az| < 50cm (aus MC)
|ASpalte| < 1.5
|AReihe| < 1.5
zeit]. Koinzidenz 0.5 < At < 36ms 0.784
[ alle Schnitte | | 0.376 |

Tabelle 7.1: Reduktionsschnitte mit entsprechenden Nachweiswahrscheinlichkeiten
noch anzulegende Bedingung ist die Beschrinkung der Zeit des prompten Ereignisses auf
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Abbildung 7.3: Zeitverteilungen des prompten Ereignisses reduzierter Sequenzen. Je-
weils eingezeichnet (ohne absolute Normierung) sind die erwarteten e™—
Ereigniszeiten fiir Oszillationssequenzen
Zusitzlich in a: CC-Erwartung von v,.’s aus dem pt-Zerfall; in c: opti-
male Zeitfenster fiir die Suche nach v,— ve.

das Fenster der v,—Pulse. Dies ist besonders wichtig im Hinblick auf die Unterdriickung
konkurrierender Neutron-induzierter Reaktionen.

Zur Bestimmung der genauen Differenzzeit der beiden ISIS-Strahlpulse werden zwei Ana-
lysen durchgefiihrt. Die Mittelwerte der Neutronenverteilungen, die den ISIS Strahlpulsen
direkt folgen (siche Abb. 7.2), geben unabhiéingig von der Breite der Neutronenpulse den
Pulsabstand der Protonenpulse wieder. Ein Fit zweier Gaufifunktionen an die Neutronen-
verteilungen liefert einen Abstand der Mittelwerte von

Aty = 32484+ 15ns (7.4)
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In einer zweiten Analyse wird aus dem ISIS Synchrotronradius von » = 26.0m und der
kinetischen Energie der Protonen Ej;,, — 800 MeV der Abstand ¢p berechnet iiber

U TP

2
tp 2~ 323.4ns mit f= \/1 (5 % )2 = 0,842 (7.5)

T 20 Pe 0 + Ekin
Fiir die Auswertung der Mefldaten wird daher ein Protonpulsabstand von Atp = 325ns
bei einer Fuflbreite von 100 ns je Puls verwendet?, Ein Fehler von +2ns fiir Atp fiihrt zu
einem relativen Fehler von +2% in der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Lreignisse aus ¥, — v.

In Tab. 7.2 sind einige Zeitfenster mit den entsprechenden Nachweiswahrscheinlichkeiten
und den zu erwartenden CC-Reaktionen von v, aus dem p*-Zerfall aufgelistet. Die Nach-

Zeit [ns] 0-70 0-85 0-95 0-100 0-105 0-110 0-500
325-395 | 3256-410 | 325-420 | 325-425 | 325-430 | 325-435

€V, — v, 0.469 0.650 0.753 0.796 0.832 0.861 0.993

€N eutron 0.199 0.363 0.485 0.545 0.608 0.665 0.992

Nec 0.81 1.11 1.32 1.45 1.58 1.71 4.79

G 1.105 1.164 1.169 1.163 1.139 1.115 0.994

Tabelle 7.2: Nachweiseffizienz fiir Schnitte auf die v,-Zeitfenster, erwartete v,—
Beimischung und Giitefaktor G fiir »,— v.~Neutron-Trennung. In Fett-
druck das fiir die weitere Auswertung verwendete Zeitintervall.

weiseffizienz fiir die Zeitschnitte auf die Neutronverteilungen wurde aus dem Zeitspektrum
in Abb. 7.2 entnommen. Die Sensitivitit der Oszillationssuche ist von der Zahl N der zu
erwartenden Ereignisse, also von der Nachweiswahrscheinlichkeit, und der Untergrundun-
terdriickung (Signal — Untergrund —Verhéltnis) abhéngig. Wahrend fiir den Fehler o,
eines Signals o, ~ :/Lﬁ gilt, ist die Sensitivitdt umgekehrt proportional zur Erwartung

N fir Py,»y, =1 (es gilt nach Glg. 7.11: Pygyop, < %%Q Soo ist die nach Glg. 7.10
ausschlieflbare Anzahl von Signal- oder Oszillationsereignissen). Aus diesen Uberlegungen
kann in einem ersten Ansatz ein Giitefaktor fiir den Zeitschnitt aus dem Produkt der
Nachweiseflizienz €V — Ve mit dem Verhéltnis von Oszillations— und Neutronennachweis-
wahrscheinlichkeit definiert werden:

€vp— Ve

¢ = (7.6)

€ .
Y Ve €Neutron

Unter der Nebenbedingung €y, y, > 50% ist G maximal fiir das Zeitfenster [0,95] v
[325,420]|ns. Da der Giitefaktor der beiden benachbarten Fenster nur geringfiigig kleiner
ist, wird fiir die weitere Auswertung das Fenster mit grofilerer Nachweiswahrscheinlichkeit
verwendet, also [0,100]V [325,425]ns.

2Eine dritte Analyse auf der Basis des BPM-Transientenrecordersignals, das die Protonpulse in einer
10 ns—Auflésung aufzeichnet, ergibt Atp = 323.1 & 1.3ns [BOD95] in guter Ubereinstimmung mit den
hier ermittelten Werten.
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7.1.3 Ausschlufigrenzen

Die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir e”—eT—Sequenzen aus der Oszillation v,— v,
betrigt
63,0:'1, vy, = 0.376:0.796 = 0.30 (7.7)

und man erwartet fiir PV“-.—) ve =1
N.egal,, = 5135.0.30 = 154.1 (7.8)

nachgewiesene Sequenzen. Lediglich 1 Sequenz erfiillt alle Auswertebedingungen (E = 1).
Der Untergrund durch CC-Reaktionen von v.’s aus dem pt-Zerfall ist No¢ = 1.45+0.15
Ereignisse. Der in einem 190 ps langen Intervall vor den Strahlpulsen ermittelte kosmisch
induzierte Untergrund sowie die im Strahlfenster zu erwartenden zufélligen Koinzidenzen
betragen Nog = 0.53 + 0.22, wodurch sich ein Gesamtuntergrund von

B = 1.98+0.27 (7.9)

Ereignissen ergibt. Die Zahl F = 1 der gefundenen Ereignisse entspricht nicht der Erwar-
tung fiir PV”_, v, = l,sondern stimmtim Rahmen der Statistik mit den Untergrundereig-
nissen tiberein. Auf der Basis dieses Ergebnisses kann unter der Annahme poissonverteilter
Ereignisraten E und B iiber [ZEC89)]

e—(B+SCL) ZE _(B'*'SCL)H
CL = 1 - n=0 __ nl (7.10)
-B<—FE Bm" :
€ Zn:O n!

eine minimale Zahl S¢y, gerade noch ausschliefSbarer Oszillationsereignisse angegeben wer-
den, die dem Confidence Level CL entspricht. Fiir E = 1 und B = 1.98 ergibt sich
So0% = 3.0 Ereignisse, was zu einer Obergrenze der Oszillationswahrscheinlichkeit von

3.0 P
- 19. 11
Pymve < Tpri 1.9-10 (90%CL) (7.11)

fiilhrt. Werden Neutrinos in einem ausgedehnten Detektor nachgewiesen, so muf} die Os-
zillationswahrscheinlichkeit Py, v, an einem festen Abstand I zur Quelle

Am?’L

v

Py,vy, = sin?(20)-sin®(1.27 ) (7.12)

iiber alle méglichen Abstinde L des Detektorvolumens integriert werden:

Am?2L
Py, sy, — /P,,u_,,,e v = sin2(2®)-—L-f//sinz(l.27——72~——lg—zl&—z—z)dmdydz
D

V v
Det. Zp YD 2D
2
= sin?(20) / sin2(1.27AmL)-n(L)dL (7.13)
v
Det.
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mit Vp = [ [ [ dedydz. Die Dichteverteilung n(L) mit

D YD *D

Il

/ n{(L)dL

Det.
gibt die Geometrie und die Lage des KARMEN Detektors bezgl. der v—Quelle wieder. Fiir
die ermittelte Obergrenze Pyyy ¢y, kann nun fiir jeden Wert von Am? eine Obergrenze
fiir sin?(20), d.h. fir die Neutrinomischung, angegeben werden. In Abb. 7.4 ist die aus

1 und rgyp=L= / n{L)LdL = 17.69m (7.14)
Det.

—10 7%

>
2,
§

10

10 10 o, 1
sin” 20
Abbildung 7.4: KARMEN Ausschlufigrenze fiir Oszillationen Py, y, < 0.019

Der Parameterbereich rechts der Kurve kann fiir Oszillationen v, — v,
mit 90%CL ausgeschlossen werden.

Gleichung 7.13 ermittelte Kurve fiir Pypeo;, = 0.019 in einer aus der quadratischen
Massendifferenz Am? und dem Mischungswinkel ® aufgespannten Ebene darstellt.

Ein Vergleich der hier mit KARMEN erstellten Ausschlulkurve fiir v, — v, Oszillationen
mit anderen experimentellen Resultaten ist in Kap. 7.4 gezeigt. Fiir die hier ermittelte
Ausschlufigrenze fiir v,,— v, 148t sich folgendes festhalten:

e Aufgrund der in einem anderen Zeitfenster detailliert untersuchten v-induzierten

e”—et-Sequenzen (siehe Kap. 3.2) ist die experimentelle Ereignissignatur fiir v, — v,
sehr genau bekannt.
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e Aus der Ereignisrate von '2C (v, ,e” ) 12Ny, im v,—Zeitfenster ist der v,—Fluf} von
ISIS (‘L/,, = &,,) und der Wirkungsquerschnitt fiir die Nachweisreaktion bekannt,
d.h. die Erwartung N( Py#_, v, = 1) ist experimentell 'normiert’.

e In Glg. 7.11 ist Sgge, = 3.0 und somit vom Grenzwert Sgpe;(E = 0) = 2.3 nur wenig
entfernt. Die Suche nach v,— v, ist nahezu untergrundfrei (B = 1.98), was nicht
zuletzt auf die zwei sehr engen Auswertefenster von je 100ns zuriickzufiihren ist.

e Die Ausschlufigrenze wird im wesentlichen nur durch die geringe Erwartung, d.h.
durch den akkumulierten v,~Fluf}, limitiert.

Mit einem bis zum Ende des Experiments verdoppelten akkumulierten Neutrinoflufi und
extrapolierten Untergrundereignissen auf der Basis gleichbleibender Untergrundraten (E =
3, B = 4, Ng,,,. = 308) ergibt sich eine prognostizierte Obergrenze nach Glg. 7.10 von

Pﬁzo_gf',,e < 0.013...0.026 90%C L (7.15)

wobei fiir den zweiten Wert eine zusétzliche Neutronenbeimischung von N,, = 4 Ereig-
nissen angenommen wurde. Fine wesentliche Verbesserung des Limits ist daher nur un-
ter Einbeziehung weiterer Auswertemethoden, z.B. des mazimum likelihood Verfahrens, zu
erreichen?. In einem solchen Verfahren kénnen dann die zu erwartenden Signaturen schnel-
ler Neutronen wie auch die der CC-Beimiscung von denen potentieller y—Oszillationen
innerhalb des schmalen Zeitfensters separiert werden.

7.2 Disappearance—Oszillation v.— v,

Liegt eine Flavoroszillation v, — v, vor, so sind zwei Arten méglich: v.— v, und v,— v,.
Der direkte Nachweis {iber 2C (v, ,p~ ) 12N oder 2C (v, ,7~ ) 2N (Appearance Mode) ist
bei ISIS nicht méglich, da die Neutrinoenergien mit Ey, < 52.8 MeV unterhalb der Schwel-
le fiir die Teilchenproduktion von p~,7~ liegen.? Deshalb kann die Oszillation v, — v, nur’
iber das ’Fehlen’ von v,’s, d.h. im Disappearance Mode, bei KARMEN untersucht werden.

Die Nachweisreaktion fiir v.’s aus dem ISIS-Strahl ist die Reaktion iiber den geladenen
schwachen Strom (CC)

T =159 ms
12C, 6.+ ' + v + 16.3 MeV (verzogerte Reaktion).

ve +12C — 2N, + -17.3 MeV  (prompte Reaktion)
!

Das Elektron wird geméf der v,—Produktionszeit einige us nach den Strahlpulsen nachge-
wiesen. Das Positron ist dazu in enger rdumlicher und zeitlicher Koinzidenz.

Der Disappearance Mode ist prinzipiell weniger sensitiv auf Oszillationen als der Appea-
rance Mode, da hier nicht nach wenigen neu auftretenden Neutrinos anderer Flavor, son-
dern nach einer statistisch signifikanten Abnahme der erwarteten v—induzierten Ereignisse

3Bei den hier gemessenen sehr kleinen Ereigniszahlen von B = 1 und B = 1.98 liefert ein solches

Verfahren keine systematische Verbesserung.
‘Die Ruhemassen sind m(p~) = 105 MeV und m(r~) = 1.78 GeV.
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gesucht wird und somit die Erwartung genau bekannt sein mufl. Bei einer der zwei mogli-
chen Flavoroszillationen, v,— v, kommt eine weitere Komplikation hinzu. #,’s werden
bei ISIS zur gleichen Zeit mit gleicher Quellstirke wie v,’s produziert. Aus Griinden der
CP-Erhaltung sollte die Oszillation v,— v, und 7,— 7. gleich hiufig sein (v, mischt mit
v gleich stark wie die entsprechenden Antineutrinos 7, und 7,). Diese dann auftretenden
7.’s konnen analog zu den »,’s ebenfalls iiber eine CC~Reaktion

v. +12C — "B, + -14.4 MeV  (prompte Reaktion)

7 =29.1 ms

P2Cgst+ + 7. + 13.4MeV (verzogerte Reaktion).

nachgewiesen werden. Aufgrund der Ahnlichkeit der Energien und der Zerfallszeiten inner-
halb des Isospintripletts 12B-12C~!2N kann diese et-e~-Sequenz im KARMEN Detektor
nicht geniigend effizient von der v.—induzierten e~ —e*-Sequenz getrennt werden. Vergleich-
bare Limits fiir v,— v, zu denen aus Kap. 7.1 fiir v,— v, wiren daraus nicht ableitbar,
ein Nachweis v.— v, auf diese Weise nicht erreichbar.

Koppeln v.’s dagegen dominant an v,.’s, so kann nach der Flavoroszillation ve— v, ge-
sucht werden. Dies kann ohne Einschrinkung fiir die folgende Auswertung angenommen
werden, da aus der Suche nach 7,— 7, bei KARMEN Obergrenzen der Mischung von
5in?(20) <~ 5-1073 fiir Am? > 1eV? gelten, die hier ermittelten Grenzen aber um mehr
als eine Gréflenordnung gréfer sind. Eine formal exakte Aussage aus dem Disappearance
Mode v,— v, auf die Oszillation v,— v, kann jedoch nur in einem 3-Flavor—-Formalismus
abgeleitet werden (sieche Anhang B.2).

Oszillieren die v.’s auf dem Weg von der Quelle in den KARMEN Detektor in andere
Flavors (v.— v, ), so hat das fiir den Nachweis obiger eT—e~—Sequenzen zwei Folgen:

e Die Zahl der nachgewiesenen Reaktionen verringert sich, der gemessene Wirkungs-
querschnitt fir 12C (v, e~ )lzNg_s_ wird kleiner als erwartet.

e Aufgrund der Energieabhéingigkeit der Oszillationswahrscheinlichkeit Py, — . ist
das verbleibende v.—Energiespektrum deformiert, was direkt zu einer Abweichung
der Energieverteilung der prompten Elektronen von der erwarteten Form fiihrt.

Resultate auf der Basis dieser beiden Oszillationsfolgen werden in den folgenden Abschnit-
ten gezeigt.

7.2.1 Oszillationsgrenzen aus den Wirkungsquerschnitten

In Kap. 3.4 wurde mit dem experimentell bestimmten Verh&ltnis
R= el t ) _y4pygqg (7.16)
(o)oc(ve)

der fluflgemittelten Wirkungsquerschnitte des neutralen und geladenen Stroms die v, — v,
— Universalitit bestitigt. Ist eine Oszillation v, — v, gegeben, so fithrt dies zu einer Redu-
zierung von (o) (ve). Andererseits gilt gerade aufgrund der v, ~ v, ~ v, — Universalitét
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bezgl. der Ankopplung im neutralen Strom an das Z°-Boson, da$} (o) unabhingig von
mdglichen Flavoroszillationen ist. Es gilt also fiir den Quotienten Ry, — y, unter Einbe-
ziehung einer moglichen Oszillation

Rlle—> Vy > Rkeine Osz. = Rtheor. (7'17)

Fiir eine konservative Abschitzung méglicher Oszillationsanteile wird der kleinste theore-
tische Wert von [FUKS88], Ripcor, = 1.08 4 0.02, benutzt. Die Analyse ist unabhéngig von
systematischen Unsicherheiten wie dem genauen Neutrinoflul, da nur der Quotient der ex-
perimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte verwendet wird. Ist Aoge die Reduktion
des Wirkungsquerschnitts des geladenen Stroms wegen v,— v, so folgt

(@)ve 1
R - \9Nc _p._ - 7.18
Ve— Vg <a>cc _ AU'CC theor 1— zé(?”.}a—c‘ ( )
ccC

Das Verhéltnis Aocc /(o) entspricht der Oszillationswahrscheinlichkeit Py, — y, , wor-

aus folgt
R
Py‘__-) Vo = ]. - _;_t_’ﬁfgf-_ (7.19)
i - Rye— v,
Da der gemessene Quotient B = Ry,— y, innerhalb des Fehlers mit der Erwartung R;peor.

ohne Flavoroszillation iibereinstimmt, kann eine Obergrenze fiir Py, — y, abgeleitet wer-
den. Fiir einen 90% C L-Quotienten von Ry, — »,(90%) < 1.346 folgt

Rtheor.
Py l1- —— = 0.197 90%CL 7.20
CCIE Ry, v,(90%) (90%0L) (7.20)

Fiir die Bestimmung der Mischung sin?(20) zwischen v, und v,, die mit diesem Limit
ausgeschlossen werden kann, muf} die Oszillationswahrscheinlichkeit iiber die v.—~Energien
sowie das betreffende Detektorvolumen fiir jeweils feste Werte von Am? integriert werden.
Dieser letzte Schritt erfolgt in Abschnitt 7.2.3, wenn Obergrenzen fiir Py, y, auch aus
der Form der e”-Energieverteilung ermittelt wurden.

In Anhang B.2 wird das obige Resultat mit Vorhersagen aus einer Analyse von v—Oszilla-
tionen in einem 3-Flavor-Formalismus verglichen.

7.2.2 Oszillationsgrenzen aus der Form des Energiespektrums

Die im ISIS Target produzierten v.’s haben eine kontinuierliche Energieverteilung mit
ET%% = 52.8 MeV. Aufgrund der Energieabhéngigkeit der Oszillationswahrscheinlichkeit
Py, y, fiihrt eine potentielle Flavoroszillation v.— v, mit gegebenem Am? zu einer
Deformation des Energiespektrums der verbleibenden v.’s

Am?*L

v

Ppsv, = 1-Py_y, = 1-sin?(20) sin*(1.27 ) (1.21)

und {iber die Korrelation der Elektronenergie mit der Neutrinoenergie

E,- = Ey, —11.3MeV (7.22)
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zu einer Abweichung des gemessenen e™—Energiespektrums von der Erwartung im SM.
Auch die Abstandsverteilung nachgewiesener v,’s von der Quelle (&, ~ 1/L?) wird wegen
der L-Abhéngigkeit von Py, p, in Glg. 7.21 veréndert. Abb. 7.5 zeigt die Energie— und

S 5 ¢
= 7F keine Osz. o '9-': i Lo b
b 5
= [ 212 N a ..qc:) |
E‘: 6 - Am“=leV 'I Yo > r=
. - , ". , L R S 2 e A N,
LE oo amt=sgev? P % ﬁ 3
2 sE A N =
g “F---am’=i0ev S /X g
s = . O . ]
L 4 - L \ \ e keine Osz.
o iy \ “ 2
3F i O
- A A T N O BRIt Am’=5 8eV?
N e \
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; A
- LA
O - —I;I I 1 i Il 1 I 1 ] ] L I I3 L I\ Il 0 | S S - I | O S T | ' | | I | |
10 20 30 40 1600 1700 1800 1900 2000
Energie [MeV] Abstand [cm]

Abbildung 7.5: Theoretische Verteilung der Energie (a) und des Abstands (b) zur Neu-
trinoquelle von im KARMEN Detektor nachweisbaren Elektronen aus
der Reaktion '?C (v, ,e™ ) !2N. Vergleich unter der Annahme keiner Os-
zillation mit Verteilungen verschiedener Am? bei einer Mischung von
sin?(20) = 0.75; die Spektren sind auf gleiche Inhalte normiert.

Abstandsverteilungen der e~ im Detektor fiir 3 ausgewshlte Am? im Vergleich zu denen,
wenn keine v.’s aufgrund der Oszillation fehlen. Die in diesen theoretischen Spektren
angenommene Mischung betrigt sin?(20) = 0.75.

In einem mazimum likelihood Verfahren wird die zweidimensionale Energie-Abstand-
Verteilung fe" (E, L) analysiert und etwaige fehlende Anteile aufgrund der Oszillation
Ve— vz bestimmt. Abb. 7.6 zeigt die Projektionen in E und L der nachgewiesenen Elektro-
nen aus der e~ —e*-Sequenz, den geringen Anteil von Untergrundereignissen (Signal: Un-
tergrund = 384.8:8.2) sowie die simulierte Detektorantwort unter der Annahme keiner
Oszillation. Diese hier im weiteren untersuchten 393 e et -Sequenzen wurden im Rah-
men einer anderen Analyse [FAI95] mit den Auswertekriterien der Tabelle 7.3 aus den
Rohdaten der Neutrinoruns 16—-80 reduziert. Ziel dieser Auswerteschnitte war ein méglichst
grofies Signal — Untergrund —Verhiltnis, das mit ~ 47 : 1 den Standardwert von 35 : 1
(siehe Kap. 3.2) deutlich iibertrifft.

In einem ersten Schritt werden die fiir ein gegebenes Am? bei maximaler Mischung
$in?(20) = 1.0 durch v.— v, fehlenden Elektronverteilungen simuliert. Dazu werden
zunéchst die Wahrscheinlichkeiten bestimmt, ein e~ im Abstand L zur Quelle mit der
Energie E.- = E, — () zu erzeugen:

Am?L

v

flhes(B, — @, L) = sin®(1.27 )-n(L) - &,(E,) - o(E,) (7.23)
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Abbildung 7.6: Energie- und Abstandsverteilung der Elektronen aus reduzierten e " —et—
Sequenzen mit TTntpvgrmd (gchra_ﬂiert) und simulierter Detektorantwort

unter der Annahme keiner Oszillation v.— v;.

I Reduktion | Schnitt l
stack-Reduktion 20 ps vor tprompt
10 ps vor isequ
Energie 10 < Eprompe < 36 MeV
3.5 < Egequ < 16.5MeV
Ereigniszeit 0.625 < tyrompt < 9.625 ps
0.5 S tsequ - tprompt S 37ms
rduml. Koinzidenz |Az| < 50em
|ASpalte| < 1.5
|AReihe| < 1.5
Ortsschnitt —150 < z < +150em

Tabelle 7.3: Reduktionsschnitte zur Suche nach v,-induzierten e”—et-Sequenzen
Die Schnitte sind auf moglichst untergrundfreien Nachweis der Sequen-

zen optimiert (S:B=47:11)

Anhand der so erzeugten 2—dimensionalen Wahrscheinlichkeitsdichte fg‘;% (Ee_ , L) werden
nun Elektronen im MC gestartet und 2-dimensionale Detektorantworten fg{n% (Eg-» 1)
erstellt. Fine solche Verteilung fg{nc;(Ee_,L) ist in Abb. 7.7 fir Am? = 5.8eV? ge-
zeigt. Dargestellt ist die simulierte Verteilung von e™, die aufgrund der Oszillation v,— v,
der prim#ren Verteilung ohne Oszillation ’fehlen’ wiirden. Das Oszillationsmaximum in

Abb. 7.7 bei etwa F o~ = 10MeV korrespondiert also mit dem Minimum der tatsichlich
nachweisbaren Elektronen in Abb. 7.5 fiir Am? = 5.8 eV? bei der gleichen Elektronenergie.
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Ereignisse

Abbildung 7.7: Simulierte Verteilung von Elektronen, die aufgrund der Oszillation
ve— v, unter der Annahme Am? = 5.8eV? gegeniiber der Erwartung
aus dem SM ’fehlen’

Fiir alle in Frage kommenden Werte von Am? wie auch fiir die Annahme keiner Oszil-
lation (N.O.) werden diese MC-Verteilungen fMC, die die Detektorantwortfunktion wie
auch die volle E-L-Korrelation beinhalten, simuliert. Aus einer pre-beam-Analyse wird
auflerdem eine 2-dimensionale Verteilung der Untergrundkomponente (bg) erstellt. Die
Likelihoodfunktion kann dann geschrieben werden als

393

LA () = [ LE™ (r) (7.24)
k=1
393 . .
= JI {0 =7r—reg) - FNE (Ers Li)gu(ts) + 7 - FALG (B, Li)gu (k)
k=1

+ Thg * fbg(Ek)Lk)gbg(tk) }

mit rp, = 8.2/384.8 = 0.021 und den in den Auswertebereichen normierten Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen fn.o., fam2 und fig

[+ [ iumnarae= [ [ Nixfz(E,L)deEﬂ (7.25)

Ecut Lcut Ecut Lcut
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Die Dichtefunktionen g(t) geben das zeitliche Verhalten der Anteile wieder mit

/ w(t)dt = / N, et/22mgs =1 und (7.26)
tout teut
/ ghg(t)dt = 1 mit gg(t) = = const.
iy — 14
tout
Das Minimum von [4™ (r) = —InLA™ (r) gibt dann den wahrscheinlichsten Anteil 7,;p,

der Elektronen an, die dem urspriinglichen Spektrum aufgrund einer Oszillation v,— v,
fehlen. Fiir mehr als 200 Werte von Am? zwischen 0.5 und 100 eV? sind in Abb. 7.8 die

5

10}

Am? [eV?]

10 |

] 1 ] 1 L L L i L | Il L | Il 1 I L
0.5 0 0.5 I

Fitparameter r

Abbildung 7.8: Likelihood—Fitwerte r,,,;,, und Grenzen rqo9¢ 7, in Abhiingigkeit von Am?

Fitresultate gezeigt. Die Werte 7,,;,, liegen um r = 0, im wesentlichen im unphysikalischen
Bereich von » > 0, im Rahmen der Fitfehler jedoch mit » = 0 vertriglich. (Da keine
v, durch v,— v, hinzukommen kénnen, mufl 7 < 0 gelten.) Wie in Kap. 5.5.4 beschrie-
ben, wird nun aus jeder likelthood-Funktion nach Renormierung eine 90% CL —Grenze
bestimmt. Die daraus abgeleiteten Untergrenzen von r liegen im allgemeinen in einem
Bereich von 0.1 < —rggqcr, < 0.3.5 Die Werte —rggycr,(Am?) entsprechen direkt den
Obergrenzen der Oszillationswahrscheinlichkeiten Py, — y, mit 90% CL .

®Bei wenigen Fits im Bereich von Am? = 2 — 3eV? nimmt I(r) im Fitbereich von r kein Minimum an,
deshalb kann hier keine 90%CL~Grenze fiir r angegeben werden.
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7.2.3 Bestimmung der Limits fiir die Neutrinomischung aus den
Oszillationsgrenzen

Die Oszillationswahrscheinlichkeit Py, y, ist eine Funktion des Abstands L von der
Neutrinoquelle und von der Neutrinoenergie E,. Da in einem grofien Teil des Volumens
des KARMEN Detektors und in einem Energiebereich von etwa 27 < E, < 53 MeV nach
Oszillationen gesucht wird, muf) die mittlere Wahrscheinlichkeit bestimmt werden:

2
Piho , = sin?(20). / / .sin2(1.2vél£——fi)@U(Eu)n(L)deE (7.27)

E, L

v

Aus mehreren Griinden ist jedoch eine solche Integration nicht geeignet, die ermittelte
Oszillationswahrscheinlichkeit Py°", ;, zu beschreiben: Die Auswerteschnitte in Energie
und Ort wurden auf die durch die Detektorauflésung modifizierten Mefigroflen fiir das
prompte Elektron angelegt und nicht wie in Glg. 7.27 auf theoretische Neutrinoenergie F,
und Abstand L zwischen Wechselwirkung und v-Quelle. Dariiberhinaus wurde Py, ,,
aus dem ’fehlenden’ Anteil der e~ in der 'normalen’ Verteilung, in einer Relativimessung
also, bestimmt. Der diese Punkte richtig beriicksichtigende Ansatz ist

) R €ye— V:L'(Amz)

[ .
PV:?_) V{L‘ = 8Zﬂ2(2®
€keine Osz.

(7.28)

mit den aus der MC-Simulation in den angelegten Grenzen ermittelten Nachweiseffizienzen

€keine Osz, — / f]]\\//[g(Ee_7Le—)dL dE (729)
E _ L _
€ e
2 — MC
e, vy (Am?) = / / MG (B, -, L ) dL dE (7.30)
Ee_ Le__

Die fMC beschreiben dabei die auf der Basis der in Glg. 7.23 angegebenen theoretischen
Dichteverteilung f*¢° simulierten Ereignisverteilungen. Diese entsprechen, bezogen auf
die Zahl der gestarteten Ereignisse, der kompletten Nachweiswahrscheinlichkeit.

Abb. 7.9a zeigt den Quotienten €y, v, (AM?*)/ €peine 052, Mit den in Glg. 7.20 bzw. in
Abb. 7.8 angegebenen 90% C'L —Obergrenzen fiir Py, y, ergeben sich dann aus Glg. 7.28
90% CL -Obergrenzen fiir die Neutrinomischung sin?(20) in Abhéngigkeit von Am?. Die-
se Ausschlufigrenzen der Oszillationsparameter — bestimmt {iber das Verhéltnis der Wir-
kungsquerschnitte und aus der Form der gemessenen e —Verteilung in F und L — sind
in Abb. 7.9b aufgetragen. Die Auswertung der Spektrenform liefert in einem Bereich von
3 < Am? < 30eV? sensitivere Obergrenzen als die Untersuchung der reinen Ereignis-
zahlen, bei grofen Am? fiihrt die Oszillation zu keiner Verinderung der Spektren, hier
dominiert die Grenze aus der Wirkungsquerschnittsanalyse.

Die beiden hier dargestellten Auswertemethoden fiir die Disappearance Oszillation v,— v,
zeigen erneut die grofien Vorteile des KARMEN Experiments gegeniiber anderen »—Expe-
rimenten auf. Eine mégliche Abnahme der v.—induzierten Ereignisse aufgrund v, — v, wird
nicht durch die Abnahme der absoluten Ereigniszahl der '2C (ve,e” )lzNg_S_—Signa,turen,
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Abbildung 7.9: a: KARMEN-Nachweiseffizienz von Oszillationen v.— v, im Disappea-
rance Mode relativ zu der von v.~induzierten e~ —et-Sequenzen
b: Ausschlufigrenzen fiir Oszillationen v,— v,, ermittelt iiber Wir-
kungsquerschnitte (durchgezogen) und iiber eine Analyse der E-L-
Spektrenform (gestrichelt) ’

sondern durch die Verinderung des Verhéltnisses von NC(#,,v. )- zu CC(v,)-Reaktionen
untersucht. Dadurch werden weitestgehend mogliche Unsicherheiten in der v.—Flufibe-
stimmung und in der Berechnung des Wirkungsquerschnitts vermieden. Die Analyse der
Spektrenform in E und L basiert auf der genauen Kenntnis des v.~Energiespektrums (p+-
Zerfall in Ruhe) an einem klar definierten Entstehungsort (ISIS Target; |Az| < 10cm).
Die guten spektroskopischen Eigenschaften des KARMEN Detektors fithren trotz der re-
lativ geringen Statistik (393 CC-Ereignisse) zu konkurrenzfihigen Ausschlufigrenzen fiir

Ve— Vg,

Unter der Annahme verdreifachter Statistik im Laufe weiterer Messungen und einem ermit-
telten Wirkungsquerschnitts—Quotienten von Rezp = Ripeor knnen in Zukunft Mischun-
gen von sin%(20) > 0.2 fiir grofle Am? ausgeschlossen werden (aktuell ist sin?(20) > 0.4
fir grole Am? ausgeschlossen). Da auch die statistischen Fluktuationen der Energie-
Abstand—Verteilung der Elektronen mit zunehmender Statistik abnehmen, wird vor allem
der Test auf die Spektrenform im Bereich von Am? ~ einige eV ? deutlich sensitiver wer-
den.
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Die aktuelle KARMEN Ausschiugrenze fiir v.— v, ist in Abb. 7.12 mit Grenzen aus
anderen Appearance und Disappearance Experimenten verglichen, die in Abschnitt 7.4
vorgestellt werden.

7.3 Neutrinooszillation 7,— 7,

Im KARMEN Experiment wird neben den oben besprochenen Oszillationskanslen auch
nach der Neutrinooszillation 7, ¥, im Appearance Mode gesucht. Da diese Analyse Schwer-
punkt einer anderen Arbeit [RAP95] ist, werden hier nur die Grundziige der Oszillations-
signaturen, das Auswerteprinzip und die resultierenden Ausschlufigrenzen beschrieben.

Im ISIS Target werden anndhernd alle produzierten 7~ und p~ gestoppt und von den Tar-
getkernen eingefangen. Die Kontamination von 7, aus p~—Zerféllen betrégt N (#.)/N(7,) <
6.2-10~1 [BUR95]. Werden also #,’s in signifikant gréferer Anzahl nachgewiesen, so wire
dies auf eine Flavoroszillation 7,— 7, zuriickzufiihren. Die Nachweisreaktion fiir #.’s ist
der inverse —Zerfall an den freien Protonen des Szintillators:

_  Oszillation _
m—

M De + p — n + ~1.8 MeV

n — ny — + H — H + (7) (Ey=2.2MeV)
7~ 100 us
— # + Gd — Gd* — Gd + 3@

(X E, =8MeV)

Der Nachweis der Oszillation erfolgt somit iiber die Signatur eines Positrons mit F .+ =
0...51MeV im (ve,7, )-Zeitfenster, gefolgt von riumlich korrelierten y—Quanten, die beim
Einfang des thermalisierten Neutrons emittiert werden. Die Koinzidenzzeit ist durch die
Diffusionszeit des thermischen Neutrons von 7 =~ 100 us gegeben.

Nachdem in einem ersten Schritt Sequenzen mit Energien und Ereigniszeiten innerhalb
der geforderten Fenster aus den Rohdaten reduziert wurden, wird ein mazimum likelihood
Verfahren angewandt, um anhand der Energieverteilungen und des zeitlichen Verhaltens
potentielle Oszillationssequenzen von kosmisch induziertem Untergrund und einem kleinen
Beitrag von e~ —e*-Sequenzen des geladenen Stroms '2C (v, ,e” ) '*Ng . zu trennen.

Da die Oszillationswahrscheinlichkeit Pg“__, p, nach Glg. 4.16 von der Neutrinoenergie
E, abhéngt und die urspriinglichen 7, ein kontinuierliches Energiespektrum besitzen,
verdndert sich das V.—Spektrum je nach Massendifferenz Am?. Der mazimum likelihood-
Fit auf die Energie- und Zeitverteilung der Ereignisse wird deshalb, in analoger Weise zur
Suche nach v, — v,—Oszillationen, fiir verschiedene Werte von Am? getrennt durchgefiihrt.

Die Zahl der so ermittelten Oszillationsereignisse ist im Rahmen der Fitfehler im gesam-

ten Am?-Bereich mit einem Nullsignal vertriglich, woraus Obergrenzen Pgﬁ@l{j&(Amz)
K

abgeleitet werden. Unter Beriicksichtigung der Nachweiseffizienz eﬁ#Af,Ang (Am?) ergibt
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Abbildung 7.10: KARMEN Ausschlufigrenze fiir Parameter der Oszillation 7,— .. Fiir
grofle Massenquadrate Am? kénnen Mischungen von sin?(20) > 0.007
mit 90% CL ausgeschlossen werden [RAP95].

sich der noch erlaubte maximale Mischungswinkel zu

PRHOL (Am)

sin?(20) < -
AT &)

(90%CL) (7.31)

Fiir grofle Massenquadrate (Am? > 100eV?) gilt sin?(20) < 71073 (90% CL ). In
Abb. 7.10 ist die Grenze der #,~V,~Mischung in Abhéngigkeit von der quadratischen Mas-
sendifferenz dargestellt. Parameterkombinationen (sin*(20@), Am?) rechts der Grenzkurve
sind mit 90% CL ausgeschlossen.

Im Vergleich mit der KARMEN Ausschlufigrenze fiir die Oszillation v,,— v, (siehe Abb. 7.4
oder Abb. 7.11) zeigt sich, dafl das KARMEN Experiment sensitiver auf #,— 7, als auf
v,— Ve ist. Dies liegt an dem Wirkungsquerschnitt fiir p (7 ,e* )n , der gegeniiber dem
fiir die Reaktion 2C(v.,e” )!?N,, um nahezu einen Faktor 20 gréfler ist. Aufgrund
der deutlich verschieden langen Mefzeitfenster (v,— v.: 2 X 100ns; 7, — Z.: 10 ps) ist die
Untergrundsituation ebenfalls sehr verschieden. Wéhrend die Suche nach v,— v, nahezu
untergrundfrei erfolgt (die kleine v.—Beimischung aus dem pt-Zerfall ist die wesentliche
Untergrundkomponente), dominieren bei der Suche nach #,— 7, kosmisch induzierte Se-
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quenzen den Untergrund.

Aus Abb. 7.11 wird deutlich, dal die beiden KARMEN Ausschluflkurven nicht nur bei
groflen Am? in 5in?(20) verschoben sind (& verschiedene Sensitivitit), sondern auch
ein unterschiedliches funktionales Verhalten sin’20(Am?) aufweisen. Die v’s aus v, — v,
sind monoenergetisch, und die Ausschluflkurve gibt daher die mégliche Oszillation deutlich
wieder. Im Gegensatz dazu fiihrt die kontinuierliche Energieverteilung der #.’s aus 7, — 7,
zu einer ’Ausschmierung’ der Schwingung des zweiten sin?~Terms in Glg.4.16. Da der
Energieschwerpunkt der 7.’s bei E;, ~ 40MeV liegt, ergibt sich mit I = 17.69m bei
Am? = 5.5 — 6.5¢V? nach Glg. 4.16 ein Oszillationsminimum, fiir v,— v, mit E,, =
30MeV dagegen ein Oszillationsmaximum. Dies fiihrt zu dem in Abb. 7.11 sichtbaren
Uberlapp der Ausschluflkurven in diesem Am2-Bereich.

7.4 Vergleich mit anderen Experimenten

In den letzten Jahren wurde mit vielen Experimenten intensiv nach Evidenzen fiir Neutrino—
Flavoroszillationen aller Arten gesucht. Dieses Kapitel soll die in dieser Arbeit dargeiegten
Resultate der Oszillationssuche bei KARMEN in den Kontext anderer Experimente stel-
len, die ebenfalls an Beschleunigern oder an Kernreaktoren durchgefithrt wurden. Mit
Ausnahme eines Experiments, LSND, wurde in keinem ein Hinweis auf die Existenz von
v-Oszillationen gefunden. Wesentliche Merkmale sowie die Ergebnisse der in Tab. 7.4 auf-
gelisteten Experimente werden im folgenden kurz beschrieben.

LAMPF E645

(Los Alamos Meson Physics Facility, Experiment 645)

Die Neutrinoquelle fiir E645 bildete das LAMPF beam stop Target, auf das 797 MeV-
Protonen geschossen werden. Aus dem 7*— und p*-Zerfall in Ruhe ergibt sich ein Fluf§
von v,,J, und v, gleicher Intensitét, 7., die primér nicht erzeugt werden, werden iiber
den inversen (—Zerfall des Protons, d.h. iiber die Sequenz eines prompten et und eines
thermalisierten Neutrons, nachgewiesen. Die Protonpulse sind mit 800 us(120 Hz Wieder-
holfrequenz) um einen Faktor 8 - 103 breiter als die bei ISIS.

In einem Mefzeitraum von 3 Jahren (1987-1989) wurden 8.3 + 3.4 Sequenzen bei ei-
nem Untergrund von 5.2 + 0.5 Ereignissen aufgenommen [FRE93]. Bei voller Oszillation
Uy— D, wurden 334.4 + 26.7 et-n-Sequenzen erwartet. In einer zweiten Analyse wur-
de nur das prompte strahlkorrelierte et verlangt. Unter Beriicksichtigung der durch »,’s
induzierten Beimischung von Elektron-artigen Ereignissen im Strahlfenster (38.5 £ 7.8
Strahliiberschufi-Ereignisse bei 45.4 + 4.3 erwarteten v.—induzierten Ereignissen und einer
P, — . Oszillationserwartung von 925.0 + 83.0 Ereignissen fiir P,;y_, 7, = 1) ergaben
sich etwas strengere Limits als in der Sequenzanalyse. Diese strengeren Limits sind hier
verwendet. Die Sensitivitdt des Experiments E645 wurde im wesentlichen nicht durch Un-
tergrundereignisse, sondern durch die begrenzte Statistik limitiert.

CHARM II

CHARM II wurde in den Jahren 1987-1991 am CERN SPS wide band Neutrinostrahl
durchgefiihrt [VIL94]. Insgesamt wurden 2.6 - 10'° Protonen auf das Target geschossen.
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LExperiment Oszillation I Mode l Am?[eV?] l 5in?(20) 7 Referené ]

LAMPF E645 py— P, | App. 0.14 0.024 [FRE93]
Vy— Vg App. 0.9 9.4.1073
CHARM II v,— V. | App. 0.9 4.8-1073 [VIL94]
v,v kombiniert 0.9 5.6-1073
BNL E776 WBB | * ° | App. 0.075 0.003 [BOR92]
By— Jg
Ve— Uy App. 9 0.12
FNAL E531 v | App. 00 0,004 [USHS6]
BUGEY 7, Dy | Disapp. | 0.01 0.02 [ACHS95]
GALLEX Ve— Vg Disapp. 0.17 0.38 (BAH94]
vy Ve App. 0.2 0.038 —
KARMEN .= 7, | App. 0.1 0.007 [RAP95]
Ve— Uy Disapp. 0.8 0.4 —
LSND 5, | App. | Py, p, = (0347070 £ 0.07)% | [ATHS95]

Tabelle 7.4: Ubersicht einiger Neutrinooszillations—Experimente
Mit Ausnahme von LSND sind in den Spalten 4 und 5 die 90% CL -
Obergrenzen fiir Am? bei maximaler Mischung sin?(20) = 1 bzw. fiir
die Mischung sin?(2@) bei sehr grofien Am? angegeben.
FNAL E531: Obergrenze von sin?(20) bei maximaler Sensitivitat

In Abhingigkeit von der Magnetfokussierung fiir die geladenen Mutterteilchen n+ K+
(7~,K~) der Neutrinos wurden im wesentlichen v,(#,) mit einer mittleren Energie von
E, ~ 20GeV in den Detektor gelenkt. In CHARM II sind 107 v,(#,)-induzierte CC-
Reaktionen nachgewiesen worden (Abstand Quelle-Detektor L ~ 650m).

Der Detektor besteht aus einem 35m langen und 700t schweren Kalorimeter, an das
sich ein Myonspektrometer anschliefft. Das Kalorimeter ist aus mehreren Schichten Glas
(je 0.5 Strahlungsldngen), gefolgt von streamer tubes und 3 m langen Plastikszintillatoren
aufgebaut. In ihm kénnen Myonen, hadronische, elektromagnetische und von 7° induzierte
Schauer identifiziert werden. Durch Vergleich der beobachteten v,(7.)-induzierten Ereig-
nisse (v +n — p+e”, Ve +p — n+et) mit der durch MC Simulation bestimmten
Erwartung kénnen Aussagen iiber die Oszillation v,— v, bzw. D, — U, gemacht werden.

Beim v,(7,)-Strahl wurde ein Ve(ﬁe)—ﬁberschuﬂ von N = 139 + 74 (126 £ 103) bei
gleichzeitiger Beobachtung von ca. 730000 (1.3 - 10°) v,,(¥,)-induzierten Reaktionen® er-
mittelt. Die Zahl der UberschuBereignisse wurde in beiden Fillen aufgrund einer leichten
Unterschitzung der erwarteten v.(7.) Ereignisse als mit 0 vertréglich beurteilt, was kom-

5Diese Standardreaktionen dienen der Normierung des Experiments und der Kontrolle der MC Simu-
lation des v—Flusses von der Quelle,
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biniert zu einem Oszillationslimit mit 90% CL von P(vu, 7, — ve,7.) < 2.8+1073 fiihrt.

BNL E776 WBB

(Brookhaven National Laboratory, Experiment 776, wide band beam)

Das Experiment wurde 1986 am wide band v,(7,) Neutrinostrahl durchgefiihrt [BOR92].
Der Detektor, ein 230 t schweres Kalorimeter, befand sich in einem Abstand von L = 1km
von der Quelle, die Neutrinoenergien betrugen 0 < E(v,,7,) < 10GeV. Gesucht wur-
de nach einem Uberschufl an Ve(P)-induzierten Ereignissen, der {iber die Beimischung
von v, /v, = 6.8-1073 (#, /7, = 6.3-1073) im urspriinglichen Strahl hinausgeht. Um das
Energiespektrum des »—Strahls zu analysieren und die Nachweiswahrscheinlichkeit des De-
tektors zu bestimmen, wurden 6676 (3065) v, (7, )-induzierte Reaktionen ausgewertet. 136
(47) e™-artige Ereignisse wurden wihrend des v,(7,)-Strahls registriert, in guter Uber-
einstimmung mit der simulierten Erwartung von 131 + 30 (62 + 18) fiir insgesamt 3 - 10!°
Protonen auf Target. Die angegebenen Ausschlulgrenzen wurden iiber ein mazimum like-
lihood Verfahren bestimmt und stellen eine Kombination der Limits fiir v,— veund v, — 7,
dar. Die in Abb. 7.11 gezeigte Ausschluflkurve ist die in Beschleuniger—-Experimenten bis-
lang sensitivste Grenze fiir »—Flavoroszillationen.

FNAL E531

(Fermi National Accelerator Laboratory, Experiment 531)

Ein wide band v,~Strahl mit einer v,-Beimischung von v./v, = (1.38 £ 0.15)% wurde
auf ein aus einer Hybridemulsion bestehendes Spektrometer geschossen, das sich in einem
Abstand von L ~ 950m von der v—Quelle befand [USHB86]. Um v,’s aus einer Oszillati-
on v,— v, oder v.— v, zu identifizieren, wurde nach Zerféllen von durch CC-Reaktionen
erzeugten 7~ gesucht. Nach allen Auswerteschnitten konnte von 3886 v-induzierten Er-
eignissen keines als 7~ -Zerfall identifiziert werden. Aus 1870 erkannten v,~induzierten
Myonen ergab sich mit obiger v,—Beimischung eine geschétzte Zahl von 53 e~ -artigen
Ereignissen.

Unter Einbeziehung energieabhiingiger Korrekturfaktoren” wurden 90% CL —Obergrenzen
fir die »-Oszillationen abgeleitet: Pygopcr (vu— vr) < 0.002 und Pyoy o (Ve— vr) <
0.073. Anschlieflende Mittelung der Oszillationswahrscheinlichkeit {iber den Quotienten
L/E, aus Abstand Quelle-Detektor und v,— bzw. v.—Energien fithrt dann auf die Aus-
schluflkurve, die jeweils auf der Basis einer 2-v-Mischung (v, < v, oder v, & v, ) be-
rechnet wurde.

Bei den Beschleuniger-Experimenten CHARM II, BNL E776 WBB und FNAL E531 wer-
den die »’s durch Zerfélle von Pionen und Kaonen im Fluge erzeugt. Diese Tatsache
erschwert im Gegensatz zu einer beam stop v—Quelle (LAMPF oder ISIS) die Bestimmung
der v—Energie und des v—Produktionsortes. Der fiir die Oszillation so bedeutende Quotient
L/E (siehe Glg. 4.16) muf somit aus MC-Simulationen ermittelt werden. Aufgrund der
langen 7*-K*-Flugrohre (FNAL E531: Linge | = 410m) ergibt sich eine breite L/E-
Verteilung. Fiir Experimente an beam stop v—Quellen (LAMPF E645, KARMEN oder
LSND) ist der v—~Produktionsort dagegen auf wenige cm genau bestimmt, die v—Energie
aufgrund der Zerfallskinematik der 7t~ und pt-Zerfille in Ruhe genau definiert, sodaf

"Diese beriicksichtigen verschieden grofie Wirkungsquerschnitte fiir v, ,v.~CC-Reaktionen, unterschied-
liche Nachweiswahrscheinlichkeiten sowie Unterschiede der v, ,v.~Energieverteilungen.
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umfangreiche MC—Simulationen zu L/FE entfallen.

BUGEY

Neben Teilchenbeschleunigern stellen Kernreaktoren eine wichtige v—Quelle fiir die Su-
che nach v-Oszillationen dar. Kernreaktoren sind Quellen mit groflem v-Fluf}, allerdings
bei v-Energien von nur einigen MeV. Das BUGEY-Experiment [ACH85] ermittelte die
strengsten Oszillationslimits fiir #,— 7, durch eine Verbesserung der Sensitivitit um einen
Faktor 5 im Bereich Am? ~ 0.5—1eV? gegeniiber einem Oszillationsexperiment am schwei-
zerischen Kernreaktor von Goesgen [ZAC886.

Am 2800 MW Kernreaktor von Bugey, Frankreich, wurde der dort produzierte #,~Fluf} im
Abstand von 15, 40 und 95 Metern vom Reaktorkern gemessen. Nachweisreaktion ist der
inverse #-Zerfall des Protons p (7 ,e’* )n in einem Fliissigszintillator mit einem promp-
ten et und dem im Mittel 30 us verzégerten n—Einfang n +% Li — 4He +3 H + 4.8 MeV,
wobei das sequentielle Ereignis aufgrund des Ionisationsquenchings nur 0.53 MeV e™—dqui-
valente sichtbare Energie liefert. 150 000 7,—induzierte e —n-Sequenzen wurden registriert.
Das Energiespektrum der Reaktor—#.’s wurde iiber f—Spektren der Hauptspaltprodukte

von 2357, 239 py 241 Py simuliert und die zu erwartende Ereignisrate unter Einbeziehung
der Detektoreffizienz bestimmt. Analysiert wurde die gemessene absolute Ereigniszahl wie
auch die Spektrenform der Positronen (E,+ = Ep, — 1.8 MeV) fiir alle drei Absténde zum
Reaktorkern mittels eines y*-Tests. Sowohl die gemessene Ereigniszahl wie auch das Po-
sitronenspektrum stimmen im Rahmen der statistischen Fehler mit den Erwartungen ohne
Oszillationen v, — ¥, iiberein. Aus der Kombination beider Analysen ergeben sich die in

Abb. 7.12 dargestellte Ausschluikurve.

GALLEX

Das GALLEX Experiment untersucht den solaren Neutrinoflufl [ANS94] und nimmt daher
beziiglich der Entfernung L zur v—Quelle wie auch wegen der v—Energien eine Sonderstel-
lung unter den hier beschriebenen Reaktor— und Beschleunigerexperimenten ein. Das GAL-
LEX Detektorsystem im Gran Sasso, Italien, wurde allerdings kiirzlich mit einer kiinst-
lichen, in den zentralen Detektorbereich eingebrachten 5!Cr v—Quelle (1.67 & 0.03 MCi)
getestet [ANS95]. Diese Quelle emittiert monoenergetische v.’s von E, =0.746 (81%),
0.751 (9%), 0.426 (9%) und 0.431MeV (1%). Aus der Ubereinstimmung der Produkti-
onstate von "1Ge in einer Galliumchlorid-Losung iiber v, + Ga — "Ge + e~ mit der
erwarteten Rate B = Npeop.("'Ge)/Nepw. ("' Ge) = 1.04 £ 0.12 kénnen Obergrenzen der
Oszillation v,— v, im Disappearance Mode angegeben werden [BAH94)|. Die abgeleiteten
Limits sind aufgrund der geringen v—Energien und des geringen Abstands Quelle-Detektor
in der gleichen Gréflenordnung fiir den sensitiven Bereich von Am? wie die aus Reaktor—
oder Beschleunigerexperimenten (L/E, ~ 2m/1 MeV =~ 20m/30 MeV (KARMEN) ).

LSND

(Liquid Scintillator Neutrino Detector, LAMPF)

LSND benutzt in Analogie zu KARMEN oder LAMPF E645 ein beam stop target als
v—Quelle mit ve,v,,7, gleicher Intensitdt aus 77— und p*-Zerfillen in Ruhe [ATH95].
Die Beimischung von 7, im NeutrinofluB betréigt 7. /7, ~ 4-10~* fiir den ausgewerteten
Energiebereich E, > 36 MeV. Relativistische ionisierende Teilchen werden in einem 167t
schweren, auf Mineraldl basierenden Fliissigszintillator {iber die Szintillation und einen
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Cerenkovkegel nachgewiesen®. Der Nachweis von 7,’s aus der Oszillation U, — V. erfolgt
iiber eine et —y-Sequenz: 7, +p — n+et gefolgt von n+p — d+v mit E, = 2.2MeV.
Die Beschrédnkung des Auswertefensters fiir das prompte Ereignis auf 36 < E,, < 60 MeV
eliminiert annshernd alle anderen v-induzierten Reaktionen wie z.B. v, +12C — X +e".
Um zuféllige Koinzidenzen zu unterdriicken, wird eine Koinzidenz nur dann akzeptiert,
wenn in einem mazimum likelihood Verfahren, in das die sequentielle Energie, die Diffe-
renzzeit und der rdumliche Abstand zum prompten Ereignis eingehen, die Wahrschein-
lichkeit fiir eine echte Korrelation um einen Faktor R > 30 iiber der fiir eine zufsllige
Koinzidenz liegt. Solche zufilligen e*—y-Koinzidenzen werden in den Strahlpausen mit e*
aus dem Zerfall gestoppter kosmischer Myonen untersucht.

Nach 5 monatiger Mefzeit 1993/94 (7691 Coulombs Protonen auf Target) wurden 9 Se-
quenzen mit den vollen Schnitten reduziert, was nach Beriicksichtigung des Untergrunds®
einem Uberschufl von 6.9 Ereignissen entspricht. Die Wahrscheinlichkeit, daf} ein solcher
Uberschufl nur eine statistische Fluktuation ist, wird mit < 10~% angegeben.

Eine genauere quantitative Bestimmung des Uberschusses ist iiber eine zweite Analyse zu
erreichen, in der alle prompten et mit 36 < E,, < 60MeV und einem sequentiellen Er-
eignis ausgewertet werden. Die Information iiber das sequentielle Ereignis wird in einem
likelihood-Fit mit der Verteilung des likelihood-Parameters R in die Auswertung einbe-
zogen. Das Ergebnis dieser Analyse ist ein Gesamtiiberschuff von 16.4fg:g + 3.3 Ereig-
nissen, der, als #,— P,—Oszillation interpretiert, einer Oszillationswahrscheinlichkeit von
Py, 5, = (0.347022 £ 0.07)% entspricht. Eine weitere Datenaufnahme und fortgesetzte

Untergrundanalysen sind vorgesehen, um dieses Ergebnis zu tiberpriifen.

Eine solche Uberpriifung ist auch deshalb notwendig, da die ermittelte Oszillationswahr-
scheinlichkeit je nach ausgewertetem Detektorvolumenbereich variiert bis hin zu mit einem
Nullsignal vertréglichen Werten. Zu einem solchen Resultat kommt eine von [ATH95] ge-
trennte Auswertung der LSND Daten [HIL95].

Auf der Basis einer 3-Flavor-Neutrinomischung (siehe auch Anhang B) fiihrt das positive
LSND-Resultat Py, _, j, = (0.3473:32 + 0.07)% unter Einbeziehung der Ausschluflkurven
anderer Reaktor— und Beschleuniger-Experimente (BUGEY, FNAL E531 etc.) allerdings
zu einem ungewdhnlichen Verhalten der Mischungsmatrix [BIL95]. Die Mischungsmatrix
der Neutrinos besiifle im Gegensatz zur CKM-Matrix des Quarksektors grofie nichtdiago-
nale Elemente, die eine Inversion der »—~Massenhierarchie implizierte:

me K m, L My, mit me = Y0, U2 m,,

In den Abbildungen 7.11 und 7.12 sind die Oszillationsgrenzen von KARMEN sowie
der hier vorgestellten Experimente dargestellt. Wieder gilt, dafl Parameterkombinationen
(sin?(20),Am?) rechts der Kurven mit 90% CL ausgeschlossen sind. Der in Abb. 7.11
grau unterlegte Bereich beschreibt Parameterkombinationen, die mit einem 90% CL aus
der Interpretation des Uberschusses von LSND als Oszillation v, — U, abgeleitet werden
kénnen.

Von den Experimenten, deren Resultate in Abb. 7.11 dargestellt sind, nehmen nur LSND
und KARMEN auch weiterhin Daten auf. Von der LSND-Mefiphase im Sommer 1995 wird

8 Auf ein Cerenkovphoton kommen etwa 5 Photonen aus der Szintillation,
®strahlunkorrelierte Sequenzen, v-induzierte Reaktionen und strahlkorrelierte schnelle Neutronen
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eine deutliche Erhhung des akkumulierten y—Strahls erwartet (weitere ca. 7000 Coulombs
Protonen auf Target). Die Mefizeit des KARMEN Experiments ist auf weitere 2-3 Jahre
veranschlagt, Nachdem im Frithjahr 1995 (ab Run 81) bereits die Modulschwellen ab-
gesenkt wurden, um die Neutronennachweiswahrscheinlichkeit und somit die Sensitivitét
fiir ,— P, zu erhohen, sind fiir Frithjahr 1996 erhebliche Verbesserungen durch Verénde-
rung der Triggerlogik wie auch ein zusitzliches Vetosystem zur weiteren Unterdriickung
von kosmisch induzierten Sequenzen (auf 2% des jetzigen Niveaus) vorgesehen. Mit diesen
Mafinahmen sollte die Sensitivitét fiir #,— 7, derart verbessert werden, dafl der von LSND
definierte Parameterbereich bei einem Nullsignal vollstindig ausgeschlossen werden kann.

103




BNLE776 | e N0
LSNI)Evumnz'7 @fff >

10 107 10 1

Abbildung 7.11: 90% CL —Ausschlufigrenzen verschiedener Experimente fiir Neutrino-
Flavoroszillationen v,— v, und v,— P
Grau unterlegt der 90% CL erlaubte Parameterbereich nach LSND
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Kapitel 8

Suche nach dem Myonzerfall
ut — et + . + v,

Im ISIS Target werden iiber die Zerfdlle 7t — pt+4 v, und p* — et + v, + 7, Neu-
trinos in drei Flavorzusténden erzeugt. #.’s kénnen, bis auf eine geringe Kontamination
durch p~ — e + 7 + v, Zerfille, nur durch Prozesse erzeugt werden, die im SM nicht
erlaubt sind. Dazu zéhlen die Oszillation #,— U, und der leptonzahlverletzende Myon-
zerfall ut — et + v, + v,. Der Nachweis eines kleinen, aber iiber die Kontamination
hinausgehenden 7.—Anteils im KARMEN Detektor kénnte dessen Ursprung —Oszillation
oder seltener Zerfall— zunéchst nicht kldren. Bei ausreichend grofier Ereigniszahl wird ei-
ne Trennung jedoch prinzipiell aufgrund der unterschiedlichen Erwartungen der Energie—
und Ortsverteilungen der 7, aus 7,— ¥, oder pt — et + b, + v, méglich. Im Falle der
Oszillation verdndert sich je nach Am? das Energiespektrum, die Ortsverteilung weicht
wegen der auch rdumlichen Oszillation von einer reinen 1/r?-Verteilung ab, wie sie fiir
ve's aus pt — et + U, + v, gilt.

8.1 Signatur und Zahl der zu erwartenden Ereignisse

Der leptonzahlverletzende Zerfall ;ﬂ' — et + 7, + v, unterscheidet sich vom dominanten
Zerfall p* — et + v, + U, nur durch die Vertauschung der Neutrinoflavors. Dies bedeu-
tet, daf} die Kinematik des SM-ut—Zerfalls erhalten bleibt, es gilt also E(7.) = E(9,)sm-
Im KARMEN Detektor kann der Myonzerfall u* — et + . + v, iiber den inversen 8-
Zerfall von freien Protonen des Szintillators, also iiber eine e™—y-Sequenz nachgewiesen
werden:

pt — et + B+ vy, im ISIS Target
Ue + p — @ 4+ n 1.8 MeV
n — ny, Gd(nm3(y)) S E, = 8 MeV
p (nth,@) d E, 2.2 MeV

[l
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In Abb. 8.1 sind die im Detektor sichtbaren Energien des prompten Positrons und der
sequentiellen y—Quanten sowie die zeitliche Verteilung dieser Sequenzen dargestellt. Die
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Abbildung 8.1: Erwartete Energie- und Zeitverteilungen des prompten und sequentiel-
len Ereignisses von Sequenzen aus dem Myonzerfall p* — et + 7, + v,

Ereigniszeit des e folgt der Myonlebensdauer von 7, = 2.2 ys, die Differenzzeit zwischen
promptem e’ und verzogertem v spiegelt die Neutron-Einfangzeit von 7,, &~ 120 ps im De-
tektor wider. Die Verteilungen des Positrons wurden simuliert (8.1a) bzw. berechnet (8.1c),
die y—Energien (8.1b) und Differenzzeiten (8.1d) wurden aus experimentellen Daten zum
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n-Einfang 2C(p~,v,n)""B, n — ny im Mefzeitraum der Runs 16-80 bestimmt.
Die Signatur des Zerfalls p* — et + 7, + v, besteht somit aus einem hochenergetischen
Signal innerhalb der ersten ps nach beam-on-target, auf einer 100 us—Skala gefolgt von
einem niederenergetischen Ereignis in rdumlicher Korrelation zum prompten Ereignisort.

Abb. 8.2 zeigt den erwarteten 7.—FluB und den nach [FAY85] berechneten Wirkungs-
querschnitt der Reaktion 7, + p — n + et fiir den entsprechenden 7.—Energiebereich.
Fiir 7,’s gegebener Energie E;, gilt mit der Konvention i = ¢ =1

— i e
5 oash
g I
9 L
o |
E 2
e X
=
5 i
3 I .
2o v,
5 L e/
2L ]
05| -
5— - +
o(v +p—e’+n)
O-NT """" wA(:.I.“.|'x'||»AI‘».»||‘.>
0 10 20 30 40 50 60 70

Energie(v,) [MeV]

Abbildung 8.2: Nach [FAY85] berechnete Energieabhingigkeit des Wirkungsquer-
schnitts fiir J, + p » n + et . Zur Bestimmung des mittleren Wir-
kungsquerschnitts (¢) wird o(Ejy,) mit dem 7,~Flufl ®(E;,) gewichtet.

dJ(Eu,Ee+) / 1 2
= dE + ———— M 8.1
o(Bn) = [ By T o sairEr > M (81)

Ve Spins

wobei die Matrixelemente M die vektoriellen, axialvektoriellen, magnetischen und pseudo-
skalaren Nukleonformfaktoren gy, g4, gar, gp enthalten, die Funktionen des Impulsiiber-
trags ¢t = (p, — pn)? sind

Gv

M = W) (Fey (1 + 75)e™) (n['ya( — ga7s) + Uaﬂtﬂ + gptaslp ) (8.2)

mit M, = m(p). In dieser vollstindigen Berechnung von o sind Riickstofleffekte des Nukle-
ons wie auch der schwache Magnetismus und Strahlungskorrekturen beriicksichtigt, deren
Einflufl auf den Wert von o einige Prozent betragen kann. Fiir den Neutrinoflufl &(7.)
ergibt sich ein mittlerer Wirkungsquerschnitt von

(o(Fe +p—n+et)) = 0.94.107" cm? (8.3)

Wiirden alle im ISIS Target gestoppten ' in den leptonzahlverletzenden Kanal zerfallen,
so erwartete man mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit von € = 100% N et—y-Sequenzen
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+
= Ny (o). 2.7, L= 22000 (8.4)
e p Awrl 1
mit Q = 7359C akkumulierte Protonenladung von ISIS (Run 16-80)
e = 1.602.107'°C  Elementarladung der Protonen
at/p = 0.0444 wt-Produktion flugewichtet gemittelt
iiber alle Targetkonfigurationen
refy = 1768.9cm effektiver Abstand Target — Detektor
o = 0.94-107%cecm? CC-Wirkungsquerschnitt fiir 7, + p — n + et
N = 4.529.10% Zahl der 'H-Targetkerne im Detektor

Die Inhalte der in Abb. 8.1 gezeigien Spektren sind auf N = 22090 normiert. Da nach
et—y-Sequenzen aus dem p*-Zerfall nicht im prompten Zeitfenster um die Protonenpulse,
sondern auf einer ;,zs¥Skala gesucht wird, werden auch Daten von Neutrinoruns vor run 40
ausgewertet, bei denen die Bestimmung des Zeitnullpunkts einer Unsicherheit von +20ns
unterliegt (ab run 40 +2.5ns). Die experimentelle Nachweiswahrscheinlichkeit € wird unter
anderem durch die angelegten Auswerteschnitte festgelegt. Ziel dieser Auswerteschnitte ist

ein moglichst grofles € bei effizienter Unterdriickung von Untergrundreaktionen.

8.2 Nachweiswahrscheinlichkeit thermalisierter Neutronen

Eine wesentliche Grofle bei der Suche nach inversen f—Zerfsllen 7, + p — n + et ist die
Nachweiswahrscheinlichkeit ¢, der Neutronen nach ihrer Thermalisierung im Detektor.
Aufgrund der niedrigen Energien der y—Quanten aus Gd (n,y) und insbesondere p (n,y)
fithren nur kleine Schwellenvariationen zu starken Verdnderungen von ¢,. Da das Gd aufler-
dem nicht in die Winde der dufleren Module eingebracht wurde und die effektiven Schwel-
len aufgrund der ortsabhiingigen Lichtausbeute zu den Stirnflichen hin stark zunehmen,
ist die Effizienz ¢, auch stark geometrieabhiingig. Die rdumliche Verteilung von et-v-
Sequenzen wird daher sowohl vom Neutrinoflufl (~ 1/r%) als auch von €,(x, Reihe, Spalte)
definiert.

Der Absolutwert von €, ist somit eine Funktion des erlaubten Volumens (x, Reihe, Spalte)
innerhalb der Auswertung (fiducial cut). Bei einer likelihood-Analyse unter Einbeziehung
der rdumlichen Verteilung mufl ¢,, auch dann beriicksichtigt werden, wenn nur die Vertei-
lung des prompten Ereignisses in Betracht gezogen wird. Dies folgt aus der geforderten
rdumlichen Koinzidenz beider Ereignisse.

Abb. 8.3 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢, als Funktion des Ortes entlang der Mo-
dulachse und der Modulspalte bzw. —reihe. Die Meflpunkte wurden mit Hilfe gestoppter
kosmischer Myonen (SMU) tiber '2C(pu~,v,n)"'B bestimmt. Da die Identifikation von
SMU’s in den Randbereichen des Detektors nicht mehr eindeutig ist, mufl der Stopport
auf das Detektorinnere beschrinkt werden. Die durchgezogenen Verteilungen sind mit
GEANT und GCALOR simulierte Nachweiswahrscheinlichkeiten. Der Abfall von ¢, zu

109




r§ 30 :I ¥ T T T T ¥ T ¥ T T 1 T I: 1 l T ‘ T |
=8 [ 3 20 ‘hﬂq[
Yo6L E
S - . - ’
é 24 -
:_ _: O L | 1 ! ! |
B 22 : 1 5 10 15
'g 20 £ . o I E Modulspalte
~§ 18 — v —
Z 16 [ * 4 20
=
14 ]
12 E
10 :I T A T (- l | . O t | 1 l L |
-100 0 100 10 20 30
x entlang Modulachse [cm] Modulreihe

Abbildung 8.3: Gemessene (e [JAN95b]) und simulierte Nachweiseffizienz ¢, in
Abhéngigkeit vom Startort der Neutronen. Simulierte x—Verteilung im
Bereich |z| < 140 cm auf experimentelle Eintrige normiert, Mefldaten
und Simulation fiir Run 79)

den Modulenden auf ca. 50% der maximalen Effizienz wird von der Simulation erwartet.
Im Bereich |z| < 140 cm beschreibt das MC die experimentelle Verteilung sehr gut. Das
Fehlen von Gd in den Randmodulen fithrt zu drastischer Verringerung von ¢, in Rand-
modulen, wo nur noch p (n,y) stattfindet. Den Absolutwerten von ¢,(x) liegen folgende
Schnitte auf den Stopport des Myons

lzsmu] < 150 em 1.5 < Reihegpy < 31.5 1.5 < Spaltegpy < 156.5 (8.5)
sowie auf die Koinzidenz zugrunde:
20ps <At <300pus  |Az|<60em  |AReihe| < 2.5 |ASpalte] < 2.5  (8.6)

Die sich aus verschiedenen Koinzidenzbedingungen ergebenden Nachweiseffizienzen (kein
Koinzidenzschnitt = 100%) sind in Tab. 8.1 angegeben. Die Daten fiir die rdumliche Koin-
zidenz wurden aus experimentellen Verteilungen bestimmt [JAN95b), fiir die Differenzzeit
wurde die MC Simulation benutzt!.

Da die y—Energien im Bereich der Diskriminatorschwellen liegen, mufl eine maximale
Walk-Korrektur des Ereignisorts x durchgefiihrt werden. Bei Typ 3 wird die Korrektur
aus beispielhaften, mit dem Oszilloskop vermessenen Pulsen bestimmt und dann auf Ex-
perimentdaten angewandt [WOL95]. Fiir Typ 4 wird die Pulsform der Photomultiplier

'Fiir At < 10 ps besteht wegen der héheren ADC-Konversionszyklen von SMU’s eine erhShte Totzeit,
die bei D + p — n + e* jedoch aufgrund der relativ kleinen Energien E,4+ in ca. 95% aller Zerfille bei
nur 5 s nach dem prompten Ereignis liegt. Dies wird bei den Zeitschnitten entsprechend beriicksichtigt.
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Az [em)] £100 | £80 | £60 | £50 | £40
rel. Nachweis mit Walktyp 3 | 99.1% | 97.3% | 92.8% | 88.0% | 80.0%
rel. Nachweis mit Walktyp 4 | 99.4% | 97.9% | 94.2% | 90.2% | 83.9%

AReihe/ASpalte 0 <1 <2
rel, Nachweis 16.0% | 65.2% | 87.2%
At [ps] 5-300 | 20-300 | 5-500 | 20-500 | 5-1000
rel. Nachweis 89.2% | 70.0% | 93.7% | 74.6% | 94.8%

Tabelle 8.1: Koinzidenzbedingungen und relative Nachweiseffizienzen bezgl. ¢, ohne
Koinzidenzschnitte

(PM) aus den Lichtwegen unter Einschlufi von Reflexionen, Abschwéchung und Response-
funktion des PM’s simuliert [R AP95]. Die Effizienz fiir den Schnitt auf Az ist fiir Typ 4
etwas hoher, weshalb im folgenden auf das sequentielle Ereignis die Walk—Korrektur 4
angewandt wird.

Aufgrund der niedrigen Energien der v’s aus den n-Einfiingen ist die Effizienz ¢, stark von
der Schwelleneinstellung der Module wie auch der MLU abhéngig. Abb. 8.4 zeigt die expe-
rimentell mit den Schnitten 8.5 und 8.6 ermittelte Verteilung von ¢, iiber den verschiede-
nen Neutrinoruns. Eine neue Elektronikkonfiguration nach Run 30 sowie die Erniedrigung
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Abbildung 8.4: Mit den in Glg. 8.5 und 8.6 angelegten Schnitten gemessene Nachweis-
wahrscheinlichkeit ¢, fiir die Neutrinoruns 30-80. Fiir die Runs 16-27
wurde €, geschétzt auf ¢, = 10%.
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der MLU-Schwelle seit Run 40 fithrten zu deutlichen Verbesserungen der Nachweiswahr-
scheinlichkeit thermischer Neutronen. Seit Run 44 ist die Effizienz konstant. Ab Run 82
wird mit erniedrigten ASTERIX-Modulschwellen gemessen, was zu einer weiteren Ver-
besserung von ¢, fithrte. Da vor Run 30 keine SMU’s in den Rohdatensatz aufgenommen
wurden und eine experimentelle Bestimmung von ¢, daher nicht méglich ist, wird eine
Effizienz von ¢, = 10% fiir die Runs 16-27 abgeschétzt.

Fiir die weitere Auswertung wird, soweit méglich, die run— und v-flugemittelte expe-
rimentell bestimmte Nachweiswahrscheinlichkeit ¢, verwendet. Fiir Detektorrandbereiche
wird gegebenenfalls eine Extrapolation von ¢, mit Hilfe der MC Simulation vorgenommen.

8.3 Analyse des Untergrunds

Im Gegensatz zur Untergrundsituation bei der Suche nach v-Oszillationen v,— v, und
Ve— Vg, wo nach moéglichen Oszillationssignaturen nahezu untergrundfrei gesucht werden
kann, erfordert die hohe Rate von Untergrundsequenzen? fiir den seltenen Myonzerfall eine
eingehende Untersuchung. Der Untergrund 188t sich in 6 Arten verschiedenen physikali-

schen Ursprungs untergliedern:

1. Kosmisch induzierter Untergrund, bei dem zwischen promptem und sequentiellem
Ereignis eine echte Korrelation besteht. Bei dem priméren Ereignis handelt es sich um
ein kosmisches Myon, das, als Myon unerkannt, im Detektor oder im inneren passiven
Shield gestoppt wurde oder das am Eisen des Blockhauses, das den Detektor umgibt,
tiefinelastisch gestreut wurde. Bei solchen Prozessen werden hochenergetische Neu-
tronen produziert, die dann in den Detektor eindringen kénnen. Riickstofiprotonen
werden dann als promptes Ereignis registriert, y—Quanten aus dem Neutroneinfang
bilden das sequentielle Signal.

2. Zufillige Koinzidenzen zweier nicht korrelierter Ereignisse im Detektor. Da fiir das
prompte Ereignis eine Mindestenergie von E,. > 10MeV gefordert wird, ist das
prompte Ereignis auch in diesem Fall durch kosmische Myonen induziert.

3. Zum ISIS Strahl korrelierter Untergrund durch hochenergetische Neutronen (promp-
tes Ereignis), die im Mittel nach 7,, & 120 ps im Detektor eingefangen werden (se-
quentielles Ereignis).

4. Sequenzen aus der natiirlichen Radioaktivitéit des Szintillators und der Detektorma-
terialien sind im Energiebereich E,;, < 4 MeV der dominante Anteil. y-Quanten von
Nukliden wie “°K oder a—Teilchen aus der 232Th und 238U Zerfallskette werden durch
die geforderte Mindestenergie E,, > 10 MeV verworfen, sodaf} der Raumuntergrund
nur als verzdgertes Ereignis einer zufilligen Sequenz in Frage kommt.

5. v-induzierte CC-Reaktionen 2C (v, e~ )12Ng,s. mit anschlieBendem (—-Zerfall
lzNg.s. — '2C 4 et + v, von v,’s aus dem Myongzerfall u* — et + v, + ¥, imISIS
Target.

*Ist im folgenden von einem Untergrundereignis ohne weitere Speszifizierung die Rede, so ist eine kom-
plette Untergrundsequenz aus promptem und sequentiellem Ereignis gemeint.
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6. Sequentielle Ereignisse aus dem inversen §-Zerfall 7, + p — n + et von der Kon-
tamination des v-Strahls durch 7, aus dem Zerfall p~ — e™ + 7 + v, im ISIS
Target.

Sequenzen aus strahlkorrelierten Neutronen (3) werden verworfen, wenn fiir die Ereig-
niszeit des prompten Ereignisses ¢, > 535ns gefordert wird (vergleiche fiir das zeitliche
Verhalten schuneller Neutronen Abb. 7.2; die Forderung einer Sequenz verdndert nicht die
Zeitverteilung der prompten Pulse). Untergrund aus der natiirlichen Radioaktivitat (4)
wird durch E,. > 10MeV unterdriickt und ist nur noch in (2) als sequentielles Ereignis
vorhanden.

Der v-induzierte Untergrund aus (5) und (6) kann durch Auswerteschnitte nur begrenzt
(5) oder gar nicht (6) reduziert werden und wird bei der weiteren Auswertung deshalb
entsprechend beriicksichtigt. Energie—, Orts— und Zeitverteilungen dieser Komponenten
sind durch andere Auswertungen bzw. MC-Simulationen bekannt.

Die Kontamination des y—Strahls mit 7.’s (6) wurde mit einem MC Programm bestimmt
[BURS95], das die Pionproduktion und deren Spuren rekonstruiert. Neben 7 werden auch
7w~ im ISIS Target produziert. 99% aller 7~ werden gestoppi und in den Targetkernen
absorbiert. 1% zerféllt im Flug und produziert so u~, die ebenfalls im Target gestoppt
werden. p~-Einfangreaktionen an den Kernen der Targetmaterialien konkurrieren nun
mit dem p~-Zerfall p~ — e~ + P, + v, der zur J.—Kontamination fiihrt. Es gilt eine
relative Kontamination von
% = 6.2.10"" im ISIS Target (8.7)
e
fiir einen Protonstrahl von EZin = 800 MeV auf ein Tantal-D,0-Target. In Abb. 8.5 ist
die Produktionsrate von 7, iiber die ersten 6 yus nach beam—on-target sowie die Anteile der
Targetmaterialien an der J.—Produktion aufgetragen. Die unterschiedlichen Abklingkon-
stanten geben die starke Abhéngigkeit des p~-Einfangs von der Kernladung Z wieder. Fiir
eine Nachweiswahrscheinlichkeit € = 100% ergibt sich nach Glg. 8.4 aus der Kontamination
eine Erwartung von

N, _Komt. = 22090-6.4-107" = 14.2 (8.8)

Ereignissen. Bei der Kontamination von 6.4 - 10™* wurden die unterschiedlichen Proton-
energien und Targetmaterialien (UD20 bzw. TaD,0) und die sich daraus ergebenden 7 /v,
geméf} dem Protonflufl der Runs 16-80 gewichtet addiert (siehe auch Tab. 5.2). Bei einer
tatsdchlichen Nachweiswahrscheinlichkeit von ¢ = 10% (siehe Kap. 8.4 und 8.5) ist die
Kontamination mit #,’s aus dem ISIS Target mit Nj__gons, ~ 1.4 sehr gering.

In folgenden liegt der Schwerpunkt daher auf der Untersuchung der kosmisch induzier-
ten Untergrundkomponente bestehend aus physikalisch korrelierten (1) oder zufélligen (2)
Sequenzen. Dieser Untergrund wird aus den Daten ermittelt, indem in einem 190 us lan-
gen Zeitfenster vor dem ISIS Strahl (—191 ps < ¢, — To < —1 ps) nach einem prompten
Ereignis mit E,, > 10MeV gesucht wird. Wihrend fiir korrelierte Sequenzen ein zweites
Ereignis bis zu t‘;gt = t;’ﬁt 4 1000 ps spiter® in der aktuellen Strahlperiode verlangt wird,

*Nur auf das prompte Ereignis wird eine stack Reduktion von 20 ps angewandt, aufgrund der Konver-
sionszeit der ADC’s von mindestens 5 ps gilt fiir die Differenzzeit At > 5 ps.
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Abbildung 8.5: Zeitliche Verteilung der Kontamination des v,—Strahls mit 7,’s aus dem
p~—Zerfall nach [BUR95] fiir Protonen einer Energie E}, = 800MeV
und einem TaD,0 Target.

wird fiir die Bestimmung von zufilligen Sequenzen nach dem zweiten Ereignis in Strahlpe-
rioden vor der aktuellen gesucht: tgf‘ + Bus < t20vor < ¢25t 4 1000 ps. Korrigiert man die
Untergrundrate aus der gleichen Periode um die Rate zufilliger Koinzidenzen, so erhilt
man die Rate kosmisch induzierter korrelierter Sequenzen. Fiir das hochenergetische Er-
eignis wird beziiglich Energie und Ort eine Standard-Walkkorrektur (W=1) durchgefiihrt,

beim niederenergetischen sequentiellen Ereignis wird maximal Walk-korrigiert (W=4).

Abb. 8.6 zeigt (a) die Energieverteilung des prompten Ereignisses sowie (b) die Diffe-
renzzeit Al = 144 — t,, aus korrelierten und zufilligen Untergrundsequenzen. Neben der
zeitlichen Koinzidenz wurde eine rdumliche Koinzidenz von

|Az| = |€4q — 2pr| <150em  ASpalte < 3.5 AReihe < 3.5 (8.9)

verlangt. Das Verhiltnis von echten zu zufélligen Koinzidenzen betrégt im Gesamtdetektor
fiir diese offenen Koinzidenzbedingungen etwa R(sequ./rand.) ~ 5 bzw. R(sequ./rand.) =
7.2, wenn man E,, > 20 MeV fordert. Nach einer Differenzzeit von At > 500 us sind, wie
aus der Differenzzeitverteilung in Abb. 8.6b hervorgeht, keine korrelierten sequentiellen
Ereignisse mehr vorhanden?. Ein Exponentialfit an die A#-Verteilung liefert im Intervall
von [50,300]us eine Abklingkonstante von 7 = 111 us, die auf den Einfang thermalisierter
Neutronen schlieflen 148t. Dies zeigt sich auch in der Energieverteilung des sequentiellen
Ereignisses (Abb. 8.7b). Etwa 80% aller Ereignisse zeigen ein typisches Neutronenspektrum

‘Die korrekte Bestimmung des zufilligen Untergrundes zeigt der Ausschnitt des Differengzeitspektrums
fiir 600 ps < At < 1000 ps. Hier wurde der zufillige Untergrund vom Gesamtuntergrund subtrahiert.
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Abbildung 8.6: a: Energieverteilung des prompten Ereignisses aus Sequenzen innerhalb
einer Strahlperiode (durchgezogenes Histogramm = ’sequentieller Unter-
grund’) und nicht korrelierter Sequenzen (gestrichelt = ’zufélliger Un-
tergrund’)

b: Differenzzeitverteilung beider Komponenten. Fiir die Zeit des promp-
ten Ereignisses gilt —191 us < ¢, — Ty < —1 ps.

mit E,, < 10MeV, wihrend die restlichen Ereignisse {iberwiegend einem Spektrum von
et/e"aus dem p*-Zerfall entsprechen. Verwirft man Sequenzen mit E,, > 15MeV, so
veréndert sich das Energiespektrum der prompten Ereignisse (Abb. 8.7a) im wesentlichen
bei hohen Energien. Ein Exponentialfit mit zwei Komponenten liefert im Bereich 10 <
E,. <150 MeV

Il

Bpr Bpr
Egq offen : N(E,,) 53400 e~ ZEMeV + 272 e &5MeV

T EBpr (8.10)
Ey<15MeV: N(E,) = 108800 e zitev + 332 e~ mohrev

Mit einem Auswerteschnitt von E,, > 20 MeV wird die weiche Komponente mit e~ E/21MeV

effektiv verworfen. Bei ihr diirfte es sich um Myoneinfinge im Eisen des inneren passiven
Shields u= + 56Fe — 5Mn + n + v, handeln, wobei das Myon nicht vom &ufleren An-
tizéhler erkannt wurde.

Wihrend Sequenzen mit E,,> 15 MeV auf vom Vetozéhlersystem unerkannte, im Detektor
gestoppte Myonen (SMU’s) mit anschlielendem Zerfall zuriickzufiihren sind, handelt es
sich bei Sequenzen mit E,,< 10 MeV im wesentlichen um hochenergetische Neutronen, die
bei tiefinelastischen Streuprozessen kosmischer Myonen am Eisen des Blockhauses erzeugt
und anschlieffend thermalisiert und eingefangen werden. Eine mégliche Neutronenemissi-
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Abbildung 8.7: Energieverteilung des prompten (a) und sequentiellen (b) Ereignisses
nach Abzug von zufslligen Sequenzen. Gestrichelt in (a) ist die Ver-
teilung der prompten Energien, bei denen E,, < 15MeV gefordert
wurde. In (b) gestrichelt Neutronenspektrum (normiert in [0,8]MeV)
und Michelspektrum (normiert in [15,50]MeV). Die FEreignisse mit
E,; > 52MeV sind ebenfalls Michelelektronen. Da die maximale Walk—
Korrektur angewandt wurde, sind diese grofien Energien verzerrt, bei
einer Standard—Walkkorrektur ist dieser Effekt verschwunden.

on nach p-Einfang g~ + *¢Fe — %*Mn + n + v, lieferte keine Neutronen mit sichtbaren
Energien von E,,.> 50 MeV.

Beachtet man, dafl nach [GRA93] 96.5% der im Detektor gestoppten kosmischen Myonen
zerfallen (2.8% '2C(p~,v,n)''B, 0.6% '2C(p~,v,)'?B), so kann bei Beriicksichti-
gung der verschiedenen Nachweiswahrscheinlichkeiten (e(e™/et) ~ 9%, e(ny) = 256%) von
der Anzahl der sequentiellen Ereignisse, die einem e~ /et zuzuordnen sind (22%) die Bei-

mischung von Sequenzen aus unerkannten SMU’s mit E,;;< 8 MeV abgeschétzt werden

zu
N (unerkannte SMU)  2.8% 25%

N(alle Sequenzen)  96.5% 9%

Als Ergebnis dieser Abschitzung ist festzuhalten, dafl der wesentliche Anteil kosmisch in-
duzierten sequentiellen Untergrundes mit E,,> 20 MeV und E,;;< 10 MeV aus im Eisen-
blockhaus erzeugten hochenergetischen Neutronen besteht, die im Detektor thermalisiert
und —als sequentielles Ereignis— eingefangen werden.

R(Es < 8 MeV) = - 22% ~ 2% (8.11)

Etwa 20% (15%) der Untergrundsequenzen mit E,. > 10MeV (E, > 20MeV) sind
zuféllige Sequenzen. Das Energiespektrum des prompten Ereignisses (siehe Abb. 8.8) spie-
gelt dabei die Verteilung hochenergetischer Ereignisse im Detektor wider. In Tab. 8.2 sind
die jeweiligen Anteile aufgelistet, wie sie sich ergeben, wenn in den jeweiligen Intervallen
die Eintrige der Einzelspektren auf die gemessene Verteilung normiert werden. et /e~ ent-
stehen beim Zerfall von SMU’s im Detektor, Bremsstrahlungs—y’s beim Abbremsen von
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Abbildung 8.8: Energieverteilung des prompten Ereignisses zufélliger Sequenzen (siehe
Abb. 8.6a, gestricheltes Histogramm). Das gemessene Spektrum (=) kann
als Uberlagerung von 4 Komponenten rekonstruiert werden.

| Herkunft | Neutronen+SMU’s | e /e~ [ Bremsstr.—y’s | '“B—Zerfall |
Ereignisse 469 173 220 501
relat. Anteil 34.4% 12.7% 16.1% 36.8%
Norm.-intervall 55-100 MeV 42-52MeV | 16-40MeV | 10-14MeV

Tabelle 8.2: Anteile hochenergetischer prompter Ereignisse an zufélligen Sequenzen

et /e aus dem p*—Zerfall in der inneren passiven Abschirmung, '*B beim Myoneinfang an
12C im Detektor. Fiir die Energie des sequentiellen Ereignisses gilt in 98% (94%) aller Falle
E, < 15MeV (E,;< 5MeV), hier dominiert klar der niederenergetische Raumuntergrund.
In Abb. 8.9 ist die rdumliche Verteilung des prompten Ereignisses kosmisch induzierter
Sequenzen in verschiedenen Darstellungen gezeigt. Deutlich ist eine Uberhthung an den
Modulenden (|z| > 150 cm)® und in den unteren Reihen zu erkennen, die auf eine erhdhte
Rate unerkannter SMU’s zuriickzufiihren ist. An den Stirnwinden gibt es keinen inneren
Antizihler, unter dem Zentraldetektor sowie um die unterste Modulreihe des Zentralde-
tektors gibt es keinen seitlichen dufleren Shieldzéhler.

°Die downstreamseitige (z > 0) Uberhthung ist wegen geringfiigig niedrigerer Modulschwelleneinstel-
lung dieser Seite ausgeprigter, da die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das niederenergetische sequentielle
Ereignis und somit fiir die gesamte Sequenz durch die ASTERIX-Schwellen stark beeinflufit wird.
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Abbildung 8.9: Riumliche Verteilung des prompten Ereignisses kosmisch induzierter
Sequenzen (zuféllige Sequenzen subtrahiert) im Energieintervall 10 <
E,, < b5MeV. Die unterbrochenen Linien zeigen die fiir die weitere
Auswertung angelegten Geometrieschnitte (nur auf das prompte Ereig-
nis).

Fiir die weitere Auswertung der Daten beziiglich der Suche nach p* — et + 7, + v, wird
deshalb ein Geometrieschnitt (fiducial cut) von

-160em < Tpr < +140em
0.5 < Reihep, < 295 (8.12)
0.6 < Spalt;epr < 16.5

verlangt. Die Lage des sequentiellen Ereignisses wird nur durch diese Schnitte auf das
prompte Ereignis in Verbindung mit der Bedingung der rumlichen Korrelation festgelegt.

8.4 Auswertung anhand der Rate von Sequenzen

Eine einfache Methode, mdgliche pt — et + 7, + v, Zerfslle zu erkennen, ist der Ver-
gleich der Rate von Sequenzen mit der entsprechenden Signatur und Ereigniszeiten vor
(tpr < Tp) bzw. direkt nach den ISIS Strahlpulsen. Abb. 8.10 zeigt die Zeitverteilung
tpr in einem Intervall von —189.465 us < t,, — Top < +90.535 ps in 5 us—Schritten. Die
Verteilung ist um den zufélligen Untergrund (schraffierter Bereich) korrigiert. Fiir die
Reduktion dieser Sequenzen wurden die in Tab. 8.3 angegebenen Schnitte verwendet.
Der Bereich von —9.465 us < t,, — Top < +0.535 ps, in dem die strahlkorrelierte Neutro-
neniiberh6hung liegt, wurde aus der Auswertung ausgeschlossen. Tab. 8.4 zeigt die gemes-
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Untergrundkorrigierte Zeitverteilung des prompten Ereignisses aus Se-
quenzen in der zeitl. Umgebung des ISIS Strahls. Schraffiert unterlegt
ist der zuféllige Untergrund. Die waagerechten Linien geben die mittlere

pAv-a Y Rl Nalliy e

Rate pro 5 ps vor und nach dem Strahl an.

! Reduktion [ Schnitt [ Effizienz eJ
stack-Reduktion 20 ps vor ,tp " 0.916
vor iy, keine
Energie E,, 20 < E,, <50MeV
~150em < 2, < +140cm 0.578
Geometrie 0.5 < Spalte,, < 16.5
0.5 < Reihe,, < 29.5
Energie F,, 0 < E, < 8MeV
|Az| < 60cm
rduml. Koinzidenz |ASpalte| < 2.5 0.238
|AReihe| < 2.5
zeitl. Koinzidenz b < At < 500 us
[ alle Schnitte aufler auf #,, | 0.122j

Tabelle 8.3: Reduktionsschnitte mit entsprechenden Nachweiswahrscheinlichkeiten
fiir Sequenzen aus dem pt-Zerfall ut — et + 7. + v,.

senen und untergrundkorrigierten Raten vor, unmittelbar nach und iiber einen gréfieren
Zeitraum nach Tj. Im Intervall von 0.535 < ¢,, — To < 10.535 sollten 86.6% aller in-
versen (—Zerfille 7, + p — n + e* und damit der Positronen liegen. Die Beimischung
von CC-Sequenzen '>C (v, ,e” ) 12N, . mit anschliefendem '2N-Zerfall betragt aufgrund
der geringen Nachweiswahrscheinlichkeit von ecc = 3.9 - 1073 fiir obige Schnitte nur
Nc¢c(0.535 — 10.535 pus) = 4.84 Ereignisse. Mit

N0.535_10,530 = Nges - NCC =75.8—-48= 71.0 :i: 8.8 (8.13)
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| Zeitintervall [us] | gemessene Sequenzen | korr. Rate [1/5ps] |

-189.465. ..-9.465 967 26.3 £ 0.9
0.535... 5.5635 35 344 + 5.9
5.5635...10.5635 42 41.4 £ 6.5
0.535...90.535 528 28.6 + 1.3

Tabelle 8.4: Zahl der mit den Schnitten aus Tab. 8.3 reduzierten Sequenzen fiir Zeit-
intervalle um Ty und die daraus abgeleiieien Raten

liegt die Ereigniszahl deutlich iiber der Erwartung

N0,535_10.535 - Nerw = 710 - 526 = ].8.4: ﬂ: 8.8 (8.14)
oder Nosss—10535 = Nerw +2.10 (8.15)

No.sas—s.535 = Nges — Nog = 34.4 — 4.4 = 30.0 £ 5.9 (8.16)

mit Nos35-5.535 = Nepw + 0.6 0 zu keiner signifikanten Uberhéhung. In Abb. 8.11 sind
die Ereignisenergien und —zeiten der reduzierten Sequenzen aufgetragen. Wihrend fiir die
Energieverteilung des sequentiellen Ereignisses sowie die Differenzzeit ein klares Verhalten
aus dem n—-Einfang ersichtlich ist, entsprechen die Verteilungen fiir das prompte Ereignis
nicht der Erwartung fiir den pt-Zerfall p* — et + 7, + v,.

Trotz der Uberhthung in Glg. 8.15 kann deshalb kein signifikanter Hinweis auf Zerfille
pt — et + B + v, abgeleitet werden. Aus Glg. 8.13 folgt eine 90% CL ~Obergrenze fiir
ein mogliches Signal von

Nooor = 32.8 (8.17)

Im Falle von Ny 535_5.535 ergibt sich Nggy, o7, = 13.4. Die Nachweiswahrscheinlichkeit e fiir
seltene pt—Zerfille betrigt

€ = 3810835 o — 0.459. 0.238 = 0.109 (8.18)

5]

was bei einem pt-Zerfall nur in den Kanal ;ﬂ" — et + 7, + v, zu einer erwarteten Er-
eigniszahl von
Nr_jgoy, = 22090-0.109 = 2413 (8.19)

fithrt. Aus Glg. 8.17 kann eine Obergrenze fiir das Verzweigungsverhéltnis von

T(pt — et + 7 + vyu) < 32.8
D(pt — et + v + 7,) 2413

Ro.535-10.535 = =0.014 (90%CL) (8.20)

bzw. Rg 535-5.535 < 13.4/2213 = 6.1 - 10~3 angegeben werden. Aus Abb. 8.11 wird bereits
deutlich, daf} die Fenstermethode, wie sie hier durchgefithrt wurde, die Ereignisinforma-
tionen wie Energie, Ort und Ereigniszeit nur in grobem Umfang (z.B. 5 ps—Intervalle) ver-
wendet. Deshalb wird zur detaillierteren Auswertung ein mazimum likelihood-Verfahren
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Abbildung 8.11: Energie— und Zeitverteilungen der Ereignisse nach Abzug unkorrelierter
Sequenzen. Gestrichelt sind die auf die Ereigniszahl normierten Erwar-
tungen fiir ein promptes Positron und den Einfang eines thermalisierten
Neutrons gemafl 7. + p — n + eT eingezeichnet.

angewandt, das die experimentelle Information iiber Ereignisparameter in voller Aufldsung
nutzt,

8.5 Auswertung mit dem mazimum likelthood—Verfahren

Ziel des mazimum likelthood-Verfahrens ist es, aus den nach Anlegen aller Auswerteschnit-
te verbliebenen Ereignissen mit Hilfe der Ereignisgréfien® Energie E, Ort d und Zeit ¢
den Anteil eines etwaigen p* — e + 7, + v,~Signals zu extrahieren. Die reduzierten Se-
quenzen bestehen aus einem Anteil 7 potentieller et—y—Sequenzen aus 7, + p — n + et
einer Beimischung 7, von CC-Sequenzen 1°C (v, ,e” ) 12N, ; mit !2N~Zerfall und dem kos-
misch induzierten, zum ISIS Strahl unkorrelierten Untergrund r3 = 1 — 7y — r5. Obwohl
der Erwartungswert fiir 7, bekannt ist, wird er zunfichst wie 7, als frei zu variierender
Parameter verwandt, der mazimum lLikelihood-Fit ist dementsprechend zweidimensional.

®Im weiteren Verlauf wird der Ereignisort als Synonym fiir den Abstand d des Ereignisses vom ISIS
Target verwendet. Aus den Koordinaten x, Reilie und Spalte eines Ereignisses 1afit sich der Abstand
eindeutig berechnen. Die Ereigniszeit ist jeweils auf den Zeitnullpunkt Ty bezogen.
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8.5.1 Erstellen der lLikelihood—Funktion

Da der weitaus grofite Anteil der Sequenzen aus kosmisch induziertem Untergrund besteht
(siche Abschnitt 8.4), der als sequentielles Ereignis wie der inverse f—Zerfall des Protons
den Einfang eines Neutrons beinhaltet, ist die sequentielle Energie— und Zeitstruktur von
potentiellem Signal und Untergrund identisch. Die likelihood-Analyse beschrinkt sich da-
her auf das prompte Ereignis, fiir die Reduktion der Daten wird jedoch die volle sequentielle
Signatur verlangt.

Fiir jede der 3 Komponenten wird die im Auswertebereich normierte Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion

pi(E,dyt) = fi(E)-gi(d)-hi(t) =13 (8.21)

///pj(E,d,t)dEdddt - 1 (8.22)

bestimmst. Da F,d und ¢t voneinander unabhéngige Ereignisgroéfien sind, kann p; wie in
8.21 als Produkt dreier Dichtefunktionen f;, g; und h; geschrieben werden. Die Dichte-
verteilungen f; und g, sind in Abb. 8.12 dargestellt. Sie werden fiir j = 1,2 aus MC
Simulationen bestimmt und fiir den kosmisch induzierten Untergrund 7 = 3 im pre beam
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Abbildung 8.12: Normierte Wahrscheinlichkeitsdichten f;(E) fiir (a) und g;(d) fiir (b)
durchgezogene Linie: pt — et + 7. + v, (j=1)
unterbrochene Linie: 12C (v, ,e™ ) *Ng,. (j=2)
gepunktete Linie: kosmisch induzierter Untergrund (j=3)

Zeitfenster experimentell ermittelt. Zu beachten ist, dafl die Abstandsverteilungen vom
Geometrieschnitt abhiingen und fiir jeden solchen separat erstellt werden miissen. Fiir die
Zeitverteilungen gelten die analytischen Dichtefunktionen mit 7 = 2.2 s

1

=TT const.  (8.23)

1 —1
hl(t) = hz(t) = - [e"Tl/T _ e—Tz/T] Le YT h3(t)

122




in dem jeweiligen Auswerteintervall [T, T5].

Sind N Sequenzen aus den Daten reduziert, so ist die likelihood-Funktion L das Produkt
der Einzelwahrscheinlichkeiten

N 3
L(ry,ma) = l:[ [ZTj'fj(E;;r)'gj(d;r)'hj(t;;r):' (8.24)

i=1

oder in logarithmischer Form

N 3
lhd (7'1’7'2) = - Z In ( Z T fJ(E;r) ' gj(d;r) ' hj(t;)r)> (8'25)

Der Untergrundanteil 73 ist kein freier Parameter von L, sondern durch die Normierungs-
bedingung r5 = 1 — ry — 7, definiert.

8.5.2 Durchfiihrung des mazimum likelihood—Fits

In einem 2-dimensionalen Raster (71, 73) wird das Minimum der Funktion lhd(ry,72) be-
stimmt. Der Fit wird auf 74 mit den in Tab. 8.3 angegebenen Schnitten reduzierte Er-
eignissequenzen im Zeitintervall 0.535 us < t,, — Tp < 10.535 us angewandt. Zusétzlich
zu den Schnitten in Tab. 8.3 wurde verlangt, dafl nach dem sequentiellen Ereignis kein
weiteres Ereignis im gleichen Koinzidenzvolumen bis zu 1ms nach dem prompten Er-
eignis folgt. Dieser Ausschlufl von Doppelsequenzen unterdriickt bei vernachléssigbarer
Totzeit 2C(p~,v,2n)1°B —Prozesse durch gestoppte Myonen, die in 1.7% der Fille
von 2C(p~,v,n)"'B auftreten [JAN95).

Das Minimum der lhd-Funktion fiir diesen Datensatz wird mit den Werten 4 = —0.100
und 7 = 0.034 angenommen. In Abb. 8.13 ist die Energie— und die Abstandsverteilung der
prompten Ereignisse sowie die Gesamtverteilungen anhand des Fitresultats dargestellt”.
Auf der Ereignisbasis entspricht dies

Ny .
Negc = 25 188 (8.26)
Nkosm = 1—Np+ —Ncc = 78.9 fgé

Abb. 8.14 zeigt die zweidimensionale likelihood-Funktion lhd(rq,73) in der N&he des Mi-

nimums. Deutlich ist die Asymmetrie in der 7;—Achse beziiglich des Minimums erkennbar,
wie sie auch in den Fehlern von N,+ zum Ausdruck kommt. Die Fehlergrenzen von N+
und Ng¢ sind jeweils 1-0—Grenzen. Sie geben ein Rechteck an, das die Ellipse umschliefit,
fir deren Funktionswerte lhd(ry,72) = lhdpmin + 0.5 gilt (siehe auch Ellipsenscheiben in
Abb. 8.14). Die Wahrscheinlichkeit, den wahren Wert (71, #2) in einem solchen Rechteck
einzuschlieflen, betrégt nicht wie im eindimensionalen Falle einer Gaufiverteilung 68.3%
sondern lediglich ca. 50%%.

"Die Zeitverteilung der Sequenzen ist in Abb. 8.11c bereits gezeigt worden.
8Diese Wahrscheinlichkeit ist eine Funktion der Korrelation der beiden zu untersuchenden Parameter
und ist daher vom Korrelationskoeffizienten p abhingig [FRO79].
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Abbildung 8.13: Energie- und Abstandsverteilung der prompten Ereignisse der 74 redu-
zierten Sequenzen (e) und entsprechende Verteilungen mit den nach dem
likelihood-Fit gewichteten Anteilen r;.

Als erster positiver Test der Zuverlissigkeit des mazimum likelihood-F'its ist festzustellen,
daf} der Erwartungswert Ng&¥ = 4.84 der 12C (v, ,e™ ) 12N, CC-Reaktion innerhalb der
Fehlergrenzen des Fits liegt. Da im weiteren Verlauf nur Interesse an einer Abschétzung der
Ereigniszahl N+ besteht, wird nach [FROT9] eine Integration der Wahrscheinlichkeiten
L(ry,7,) iiber die CC-Achse durchgefiihrt

Ihd(ry) = ——ln[ / L(rl,rz)drg] (8.27)

Die so ermittelte eindimensionale logarithmische likelihood-Funktion wird, wie in Kap. 5.5.4
beschrieben, renormiert. Die resultierende 90% CL —Obergrenze betrigt r1(90% CL ) =
0.080 oder

Ny < 59 (90% CL ) (8.28)

Bei einem Verzweigungsverhsltnis von I' = 100% fiir p* — et + 7 + v, werden

Nroigow = NESI0%.e = 22090-0.109 = 2413 (8.29)

Sequenzen erwartet. Die systematischen Fehler, mit denen diese Erwartung behaftet ist,
sind in Tab. 8.5 aufgefiihrt. Aus NZiStf * = 7.4 und N;’Q%CL = 5.9 148t sich unter Beriick-
sichtigung der Renormierung eine Gaufiverteilung von N,+ mit oy; = 5.685 konstruieren.
Mit den Fehlern oy;; und oy, kann aus einer Gaufiverteilung von R=N,+ /Nr—100% =
(—3.07 £ 2.37) - 1073 eine obere Grenze von

T(pt — et + v + v,) 5.9 _3
—— = 925.10 90%CL 8.30
T(pt — et + v + D) < 2413 (90%CL) | ( )

R =
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Abbildung 8.14: Zweidimensionale likelthood-Funktion lhd(ri,73) in der Umgebung des
Minimums lhd,,;,. Die Ellipsenscheiben verschiedenen Grautons ent-
sprechen Bereichen lhd,,iy, +0.25-(n—1) < lhd(ry, 7)) < lhdpin+0.25-n
mit n = 1, 8.

| Schnitt Effizienz | rel. Fehler ’ Kommentar
0.535 < t,, < 10.635 us 0.866 0.2% Ereigniszeit i,, + 5ns
20 < E,, < 50MeV 0.578 0.5% Ereignisenergie E,, + 0.5 MeV
fiductal cut ' 3.0% Ereignisort z,, + 10 cm
20 ps stack vor i, 0.916 1%
Neutronennachweis ¢, 0.238 5%
pt-Produktion im ISIS Target 6.7% [BURSY5)
Gesamtfehler oy [ 9.0% l

Tabelle 8.5: Systematische Fehler fiir N+ aus Auswerteschnitten, Nachweiseffizien-
zen und ISIS pt-Produktion
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fiir das Verzweigungsverhilinis des seltenen Myonzerfalls abgeleitet werden. Die Ein-
beziehung des systematischen Fehlers fiihrt zu einer relativen ErhShung der 90% CL -
Obergrenze von lediglich 0.8%. Die 7.—Kontamination des ISIS Neutrinoflusses ist mit

T(p~ — e+ o +v,) e € _s 0.72 _
Ry = e M.t _<6.2.1071. —= =52.10"* .
Ve " T(pt - et + v, +5,) v eé‘+ <68.2-10 0.866 52-10 (8.:31)

um mehr als einen Faktor 5 kleiner als das hier abgeleitete Limit.

8.5.3 Konsistenztests des Verfahrens

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit das Resultat des mazimum likelihood-Fits
von den angelegten Auswerteschnitten abhingt und ob die angenommenen Dichtever-
teilungen eine korrekte Beschreibung der physikalischen Situation wiedergeben, d.h. ob
der Fit im Rahmen der statistischen Unsicherheit des Datensatzes den wahren Wert 7,
tatsichlich annimmt (bias free fit).

Zunichst soll jedoch auf die Aussagekraft der einzelnen Ereignisgréfien fiir den mazimum
likelihood-Fit eingegangen werden. In Tab. 8.6 sind die Resultate dreier Fits auf die glei-
chen 74 Sequenzen aufgelistet, wenn nur eine Information (Energie, Ort oder Zeit) benutzt

Information Energie E { Ort d Zeit t

N+ (fit) +16.6F134 1 o7t —0.2773
Nece(fit) +28.9f§:8 +5.27 | nicht von N+ trennbar
N,+(90%CL) 34.2 - 12.4

Tabelle 8.6: Fitresultate unter Benutzung nur einer Ereignisgréfie. Die Ergebnisse
sind zu vergleichen mit dem kompletten E-d-t Fit aus Abschnitt 8.5.2.

wird. Ort und Energie liefern nur wenig Entscheidungskriterien®, sind aber aufgrund der
gleichen Zeitstruktur von p* — et + ¥, + v, und CC-Reaktion (hy(t) = ho(t)) fiir die
Trennung der Parameter r; und 7, notwendig. Auch hier wird deutlich, daf} die Zeitstruk-
tur der ISIS v—Quelle das wesentliche Kriterium zur Unterdriickung kosmisch induzierten
Untergrunds ist.

In Tab. 8.7 sind die Auswerteschnitte, die Zahl der reduzierten Sequenzen sowie die
Fitresultate von 8 Schnitten aufgelistet. Reduktion 1 ist die in Abschnitt 8.5.2 benutz-

te ’Standard’-Auswertung. Mit allen Schnitten ergeben sich Ausschlufigrenzen im Bereich-

2.3-1073 < R < 3.4-1073, was einer Schwankung der Fitresultate von ca. £20% entspricht.
Bedenkt man die statistischen Schwankungen der Fitresultate (siehe weiter unten) und die
grofle Variation der Ereigniszahl, auf die die Fits angewandt werden, so ist die Abhéngig-
keit von Auswerteschnitten gering. Der ’Standard’-Auswerteschnitt (1) hat gegeniiber

®Die Fehlerbereiche des Fits auf den Ereignisort decken den gesamten Fitbereich ab. Ein 90% CL -
Ausschlufiwert ist daher nicht anzugeben.
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Reduktionsnummer 1 2 3 4 5 6 7 8
Energieschnitt [MeV] | 20-50 20-50 20-50 20-50 20-50 10-50 30-50 20-50
fiducial cut ja ja ja ja ja ja ja nein
Zeit: 0.535us < t,, < | 10.535us | 20.535us | 30.535us | 50.535us | 90.535us | 10.535us | 10.535us | 10.535us
reduzierte Sequenzen 74 119 170 285 502 126 32 105
N, (fit) —7.4%83 ) 31788 | _o6tES | 29126 | 93440 | _76td3 | _34tid | g gt59
Nec(fit) +2.5750 | 474738 | 4+8.0758 | +8.073% | +8.3733 | 45,9789 | —3.7721 | 12.2757
erel(Nee) 1.0 1.01 1.01 1.01 1.01 1.59 0.12 1.29
N¢geo—Erwartung 4.84 4.89 4.89 4.89 4.89 7.70 0.58 6.24
N,+(90%CL ) 5.9 7.3 7.3 7.1 7.0 6.0 6.3 9.7
erel(N”+) 1.0 1.01 1.01 1.01 1.01 1.07 0.78 1.19
N,+(T =100%) 2413 2437 2437 2437 2437 2582 1832 2871
R(90% CL ) [1073] 2.5 3.0 3.0 2.9 2.8 2.3 3.3 3.4

Tabelle 8.7: Auswerteschnitte, Zahl der reduzierten Sequenzen sowie die Resultate der mazimum likelihood—
Fits (E—d-t) verschiedener Reduktionen. Unter Beriicksichtigung der Nachweiseffizienzen erge-
ben sich fiir die Verzweigungsverhiltnisse R die angegebenen Obergrenzen R(90% CL ).




allen anderen das beste Verhiltnis von potentiellem Signal zu Untergrund, problematische
Detektorrandbereiche sind ausgeschlossen.

Zum Test des bias free fitling werden 1000 Datensitze mit jeweils 74 Sequenzen entspre-
chend den Dichteverteilungen f;, g; und h; mit einer MC Routine gewtirfelt. Da die Fits
mit 7y = 0 vertréiglich waren, werden keine Ereignisse gemaf p+ — et + 7, + v, aus-
gewdhlt (r; = 0). CC-Ereignisse werden poissonverteilt mit Noc = 4.84 gewdirfelt. Die
restlichen Ereignisse erhalten Energie, Ort und Zeit gem&8 den Dichtefunktionen des Un-
tergrunds. Die Parameter werden einzeln und unabhingig gewiirfelt, d.h. Energie, Ort
und Zeit sind unkorrelierte Parameter. Auf alle 1000 Datensitze wird dann jeweils ein
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Abbildung 8.15: Fitresultate von 1000 MC—-Verteilungen a 74 Sequenzen
a: Anzahl der p* — et + 7. + v, (r1(MC)=0); b: Ereigniszahl der CC-
Reaktion 12C (v, ,e™ ) '*N ;. (gestrichelte Linie zeigt (ro(MC)) = 4.84).
In a,c,d entsprechen die gestrichelten Linien dem Fitresultat aus der
Auswertung (1). \

mazimum likelithood-Fit angewandt. In Abb. 8.15 sind die Verteilungen der Fitresulta-
te dargestellt. Zunéchst ist festzuhalten, dafl die best fit Resultate um die wahren Werte
(Ny+ =0, Ngo = 4.84) gauBférmig verteilt sind (Abb. 8.15a und b). Ein Gaufifit an die
N,‘+—-Verteilung liefert N#J, = —0.04 £ 0.2 und o+ = 5.6 4 0.2. Die aus der eindimen-
sionalen renormierten likelihood-Funktion bestimmten 90% C' L —Obergrenzen sind in Bild
8.15c und in d gegen die best fit-Werte aufgetragen. Die Renormierung fiihrt dazu, daf}
auch fiir negative r; eine Obergrenze von r1(90% CL ) =~ 0.06 nicht unterschritten wird.

Die Fits auf die simulierten Daten zeigen, dafl das hier benutzte Verfahren des mazimum
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likelihood-Fits auf Energie, Ort und Zeit in der Lage ist, den wahren Wert von N,+ und
N¢c im Rahmen der statistischen Fehler zu bestimmen.

Das Resultat des mazimum likelihood-Fits auf den KARMEN Datensatz liefert mit N+ =
—7.4 und 71(90% CL ) = 0.08 Werte, die innerhalb der Verteilung der simulierten Da-
tensétze mit N,+ = 0 liegen. Dies gilt auch fiir den Absolutwert [hdp;, der likelihood-
Funktion (lhdpy,in(MC) = 1351.9 £ 6.6 mit lhd,,;n(KARMEN) = 1348.1), was bestatigt,
daf} die fiir den KARMEN Datensatz benutzten Dichtefunktionen die Realitdt gut wider-
geben!® und die Resultate des mazimum likelihood-Fits nur Schwankungen aufgrund der
begrenzten Statistik des Datensatzes (N=74) unterliegen. Die Unterschiede der Ergebnisse
in Tab. 8.7 sind daher wesentlich durch die Unsicherheit des Fits auf verschieden grofie
Datenséitze zu erkliren.

Die in diesem Abschnitt gezeigten Untersuchungen belegen, daf} die abgeleitete Obergrenze
von R(90% CL ) < 2.5-1072 weitgehend unabhingig vom Datenschnitt ist, jedoch auf-
grund der begrenzten Zahl der Ereignisse einer nicht zu vernachléssigenden statistischen
Unsicherheit unterliegt.

8.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertungen der KARMEN Rohdaten ergaben keinen Hinweis auf die additive
Leptonzahl verletzende Zerfille ut — et + ¥, + v,. Eine Obergrenze des Verzweigungs-
verhéltnisses von

D(pt — et + 7. + v,)

= 2.5.1073 90%CL 8.32
R T(pt — et + ve + ) < 250 (90%CL) (8.32)

konnte ermittelt werden. Dies stellt gegeniiber der bisherigen Obergrenze von R < 1.2%
(90% CL ) [PDG94][FRE93] eine Verbesserung der Sensitivitit um einen Faktor 5 dar.

Aus der Obergrenze fiir R kénnen Obergrenzen fiir Kopplungskonstanten in Modellen zur
Erweiterung des SM abgeleitet werden. So gilt in dem in Kap. 4.3.2 beschriebenen LR~
Modell fiir den seltenen Myonzerfall unter Austausch eines Af—Higgsbosons nach Glg. 4.36
die Beziehung
B = 4Gy [? o 4 1G:L
4G4|* +|GFRf? |Gr|?
zwischen dem Verzweigungsverhiltnis R und den Kopplungskonstanten G, des seltenen
und Gf des Standard-Myonzerfalls. Abb. 8.16 zeigt die Verkniipfung von R bzw. der re-
lativen Kopplungsstirke G /G mit der Masse des Myonneutrinos in diesem Modell. Die
Punkte ® markieren von [HER92b] berechnete Werte G./Gr(m,,). Unter der Voraus-
setzung m,, > 35eV sind die grau unterlegten Fléchen erlaubte Parameterbereiche fiir
my, bzw. G} /Gp. Die Obergrenze von m,, < 160keV aus dem 7—Zerfall [ASS94] kor-
respondiert mit G /GF > 4-107%. Aus der unsichtbaren Zerfallsbreite des Z° [PDG94]

folgt m,,, > 35keV bzw. G4 /Gp < 1072

(8.33)

'9Bin solcher Vergleich der Minima der likelihood-Funktion wird von [LYO88) als Test der korrekten
Dichtefunktionen vorgeschlagen.
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Abbildung 8.16: Verkniipfung von relativer Kopplungsstérke bzw. Verzweigungsverhalt-
nis R des seltenen Myonzerfalls p* — et + 7, + v, mit der Myonneu-
trinomasse in einem LR-symmetrischen Modell nach [HER92b]. Die
grau schraffierten Flichen sind erlaubte Parameterbereiche, die sich aus
der Kombination von mehreren Experimenten ergeben.

Die in dieser Arbeit bestimmte Obergrenze von R entspricht Grenzen von
G4+/Gr = 25:107> oder m,, = 22keV (8.34)

Zur Bestimmung der Massengrenze wurde die Kurve aus den 5 berechneten Werten extra-
poliert. Auch wenn die durch KARMEN bestimmte Untergrenze fiir m,,, weniger restriktiv
als die aus dem Z°-Zerfall ist, so stellt sie doch eine zweite, auf vollkommen verschiede-
nem Mefiprinzip beruhende Untergrenze dar. Wihrend die aus dem Z°-Zerfall bestimmte

130




Untergrenze aus prinzipiellen Griinden nicht mehr wesentlich erhéht werden kann'!, bietet
die Senkung der Obergrenze R die Moglichkeit, m,,, weiter einzuschrénken.

Zur Erhdhung der Sensitivitdt der Suche nach dem Zerfall ,u"‘ — et 4+ 5, + v, mit dem
KARMEN Experiment gibt es mehrere Méglichkeiten:

e Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir volle et —y—Sequenzen kann erhht werden. Dies
wurde seit Run 82 durch Absenken der ASTERIX Modulschwellen von 15mV auf
12mV erreicht. Der Nachweis thermalisierter Neutronen stieg dadurch um ca. 50%.

e Die Rate des kosmisch induzierten sequentiellen Untergrunds kann durch ein weiteres
Vetozdhlersystem zur Erkennung kosmischer Myonen reduziert werden. Momentan
wird eine solche Erweiterung des Detektorsystems untersucht.

e Fir die mazimum likelthood—Analyse kann auch noch die Information des sequenti-
ellen Ereignisses benutzt werden. Dies fiihrt zwar zu keiner weiteren Trennung von
kosmischem Untergrund und p*-Zerfall, jedoch zu einer klareren Trennung von NV ,+
und Ng¢ aufgrund der héheren Energie der et aus !2N-Zerféllen und der gréfieren
Lebensdauer 7(12N) = 15.9ms im Vergleich zum Einfang thermischer Neutronen.

Bei allen méglichen systematischen Verbesserungen der Sensitivitidt sowie weiterer Aufnah-
me von Rohdaten muf} jedoch auch beriicksichtigt werden, daf} die statistische Unsicherheit
von R(90% CL ) aus dem mazimum likelihood-Verfahren in einigen ungiinstigen Féllen zu
einer Erh6hung der Obergrenze des Verzweigungsverhéltnisses fithren kénnte.

"'Fiir den Zerfall Z° — AJAS muft m(A}) < 0.5 +myo gelten, andererseits folgt bereits aus TZ , eine

Untergrenze von m(Af,) > 0.482 - m zo.
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Kapitel 9

Suche nach Pionzerfillen
Tt — ,u++ U und 77— e T4+ 7,

I'm ISIS Target werden positive Pionen erzeugt und gestoppt. Mit einer Lehensdaner von
T.+ = 26ns zerfallen sie in ein geladenes Lepton It = pt oder et und ein Neutrino.

Aufgrund des 2-Kérperzerfalls des gestoppten Pions sind die Neutrinos monoenergetisch
mit B, = 29.8MeV (rt— pt+ v) baw. E, = 69.8 MeV (77— et + ).

Der dominante Zerfall positiver Pionen ist der Zerfall 7™ — pt+ v,. Aufgrund der kurzen
7t -Lebensdauer folgt, dafl die Neutrinos aus dem wt—Zerfall den jeweils 100ns breiten
Protonpulsen des ISIS Beschleunigers direkt folgen. Die »,’s kénnen iiber die Reaktion
des neutralen schwachen Stroms '2C (v, ,v,’)12C* im KARMEN Detektor nachgewiesen
werden [STE95], da der angeregte Kohlenstoffkern unter Emission eines y—Quants (E, =
15.1MeV) wieder in den Grundzustand iibergeht. Diese NC—Reaktion ist prinzipiell fiir alle
v’s aus nt-Zerféllen moglich, kann aber aufgrund der bereits bestehenden Obergrenzen
der Verzweigungsverhiltnisse (siehe Tab. 4.2) annéhernd vollstindig den v,’s zugeordnet
werden.

Der im SM mit einem Verzweigungsverhéltnis von T' = 1.2345 - 10~* unterdriickte Zerfall
7t— et} v, ist mit dem KARMEN Experiment im Prinzip ebenfalls mefibar. Als Nach-
weisreaktion dient die CC-Reaktion 2C (v, ,e” )12Ng_s_ mit anschlielendem [-Zerfall
12Ng_s, — 12¢ 4+ et 4 v, mit ihrer e"—eT-Sequenz. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels
wird gezeigt, dafl mit dem aufakkumulierten v—Flufl von ISIS aber lediglich 0.15 solcher
Sequenzen im KARMEN Detektor erwartet werden.

Der leptonzahlverletzende und deshalb im SM verbotene Zerfall 7™ — p¥+ v, liefert
tiber obige CC-Reaktion an !2C die gleiche Signatur wie eine mégliche v—Oszillation
t— pt4t Yy 3 Vu— Ve, Aus Kapitel 7.1 kann deshalb eine Obergrenze des Verzweigungs-
verhédltnisses von

D(rt— pt+ v,)
T(rt— It +v)

Rt 4o, < 19.-107%  (90%CL) (9.1)

aus dem KARMEN Experiment abgeleitet werden. 7+ — [t + v steht dabei fiir alle Zerfille
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des 7t in die Leptonen y* oder et mit der Produktion von einem oder mehreren Neu-
trinos und méglicher y—Quanten. In Tab. 9.3 werden die mit dem KARMEN Experiment
untersuchten seltenen w+-Zerfélle mit ihren im folgenden bestimmten Obergrenzen der
Verzweigungsverhiltnisse zusammenfassend dargestellt.

9.1 Signatur der Zerfille

Bei der Suche nach im SM verbotenen n*-Zerfillen 7t — pt+ 7, und 7t — et+ 7, bei
denen monoenergetische 7.’s mit E;, = 29.8 MeV bzw. E;, = 69.8 MeV erzeugt werden,
wird im Gegensatz zur CC-Reaktion von v.’s an 2C nach dem inversen S-Zerfall von
Protonen im KARMEN Szintillator gesucht:

ot —s pt(et) + e im ISIS Target
Do+ p - +n ~ 1.8 MeV
n — Gd (nth,3®) YE, = 8 MeV
p (nth,@) d E, = 22 MeV

Die hierbei emittierten Positronen sind wegen E.+ = E;, — 1.8 MeV ebenfalls monoener-
getisch, was zu einer ausgepriigten Peakstruktur fiir die erwartete Detektorantwort fithrt
(Abb. 9.1a). Das zeitliche Auftreten der et ist eng mit den Protonpulsen verkniipft
(Abb. 9.1¢). Riumlich und zeitlich korreliert dazu kann das thermalisierte Neutron aus
dem inversen (-Zerfall iiber den Einfang an Gd und Protonen nachgewiesen werden. Die
in Abb. 9.1 dargestellte Signatur im KARMEN Detektor wird ausschlieilich von 7,’s
aus dem 7+-Zerfall induziert. Thr Nachweis wire daher eine Evidenz fiir seltene Zerfdlle
7t — pt+ b, bzw. 7t — et 4 7, L.

In einem ersten Schritt wird die Zahl Np—; der zu erwartenden Ereignisse im KARMEN
Detektor berechnet, wenn alle erzeugten 7+ in den verbotenen Kanal 7t — pt4 7, bzw.
nt— et+ 7, zerfallen wiirden (Verzweigungsverh&ltnis ' =1):

Nr—y = Np-o-@,
+ 1
— Np.eo. .2 T L
e P 47r'rcff
= 11038 (fir =t— pt+ 7,) (9.2)
= 47635 (fir nt— et+ ) (9.3)

'Eine andere Frklirung wire die ebenfalls im SM verbotene Neutrinooszillation v, — P.g, bei der
Jjedoch neben der Neutrinoflavor auch die Helizitit des Neutrinos wechseln mufl.
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Abbildung 9.1: Erwartete Verteilungen der sichtbaren Energie und der Zeit des promp-
ten und sequentiellen Ereignisses von Sequenzen aus den Pionzerfillen
xt— pt+ v, (Ey, =29.8MeV) und 7t — et+ 7, (Ep, = 69.8MeV).
In ¢ sind die Protonpulse von ISIS als grau unterlegte Flichen darge-

stellt.
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mit Q = b5648.1C akkumulierte Protonenladung von ISIS

e = 1.602-107'° C Elementarladung der Protonen

7t/p = 0.0456 nt-Produktion flufgewichtet gemittelt
iiber alle Targetkonfigurationen

Teff = 1768.9cm effektiver Abstand Target — Detektor

o = 0.596-10"%cm? CC-Wirkungsquerschnitt fiir E(7.) = 29.8 MeV

o = 2.572.107%cm? CC-Wirkungsquerschnitt fir E(7,) = 69.8 MeV
nach [FAY85] (siehe auch Abb. 8.2)

N7 = 4.529.10% Zahl der 'H-Targetkerne im Detektor

Bei keiner mefibaren Evidenz 1488t sich eine Obergrenze fiir I' aus der auszuschlieflenden
Ereigniszahl N(90% CL ) und der mefibaren Erwartung N - ¢ bestimmen

N(90%CL)

T N ¢

(90%CL ) (9.4)
€ gibt die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit fiir die entsprechende Nachweisreaktion an.
Um in den Sensitivitétsbereich existierender Obergrenzen von ~ 1073 bzw. ~ 10~ zu ge-
langen, mufi bei der relativ kleinen Erwartung Np-; die Effizienz ¢ méglichst grofi gehalien
werden. Da die Nachweiseffizienz fiir das sequentielle Neutron aus 7, + p — n 4 et mit
€n < 25% (je nach Schnitt) die Gesamteffizienz drastisch reduziert, wird die Auswertung
der Rohdaten fiir die beiden nt-Zerfallskanile mit jeweils zwei Methoden durchgefiihrt.

e Suche nach voller sequentieller Struktur
Durch die Forderung einer rdumlich wie zeitlich korrelierten Sequenz wird der Un-
tergrund fiir die Suche nach seltenen wt-Zerfillen erheblich unterdriickt. Die Ge-
samteffizienz € = €.+ - ¢, ist allerdings relativ gering, sodafl die Sensitivitét fiir die
Ausschlufigrenze wesentlich durch die geringe Erwartung N - € limitiert wird.

e Suche nur nach dem prompten e*-Ereignis
Bei dieser single prong Auswertung wird auf die sequentielle Information verzichtet.
Dies erhéht die Sensitivitdt um einen Faktor ~ 4, bedeutet aber auch eine Zunahme
von Untergrundreaktionen aufgrund der weniger restriktiven Reduktion der Daten.

Nach einer Analyse des Untergrunds werden die hier genannten Auswertemethoden fiir
die Suche sowohl nach 7t — pt+ b, als auch nach 7+ — e*+ . angewandt.

9.2 Untergrundsituation und Reduktionskriterien

Untergrundreaktionen fiir den Nachweis seltener w*—Zerfélle lassen sich in 3 Klassen ein-
teilen:

1. strahlkorrelierte hochenergetische Neutronen
Als promptes Ereignis wird ein Proton aus n—p Stéflen nachgewiesen, gefolgt von
y—Quanten aus dem Einfang des im Detektor thermalisierten Neutrons. Diese Neu-
tronen-Sequenzen stellen den wesentlichen Anteil des Untergrunds dar.
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2. kosmisch induzierter, strahlunkorrelierter Untergrund
Diese Komponente wurde in ihrer sequentiellen Struktur in Kap. 8.3 ausfiihrlich
behandelt. Aufgrund des sehr engen Mefzeitfensters von nur einigen 100ns fiir die
wt—Zerfille ist dieser Untergrund stark unterdriickt (duty factor~ 107°).

3. ve-induzierte Beitrige aus p* — et + v, + 7,

Fiir den Zerfall 7t — pt+ 7, mit E,+ = E;, — 1.8MeV = 28.0MeV stellen CC-
Reaktionen '>C (v, ,e” ) 12N mit E,- < 35MeV nach strahlkorrelierten Neutronen
die zweitgréfite Komponente an Untergrund dar, auch wenn nur ca. 3% aller e~ im
nt-Zeitfenster erzengt werden. Andere CC-Reaktionen an '3C oder %6Fe bzw. v-
e~ —Streuung kénnen vernachléssigt werden.

Bei der Suche nach #t— et+ 7, sind jedoch aufgrund der hohen Energie des Po-
sitrons von E,.+ = 68 MeV im Energie—Auswertefenster keine v.~induzierten Beitrige
mehr vorhanden.

Abb. 9.2 zeigt die (a) Zeit— und (b) Energieverteilung von Ereignissen im gesamten De-
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Abbildung 9.2: Zeit— und Energieverteilung von single prong Ereignissen in der zeit-
lichen Umgebung méglicher seltener m¥-Zerfélle. Die grau unterleg-
ten Spektren zeigen Ereignisse, bei denen zusétzlich ein korreliertes
Neutroneneinfang—FEreignis gefordert wurde.

tektor mit —100 < ¢, — Tp < 1000ns und 20 < E,, < 80MeV. Die grau unterlegten
Spektren zeigen Ereignisse mit einem sequentiellen Ereignis. Gefordert wurde dabei fiir
die Koinzidenz

0 < E, < 8MeV
b < tog — tpr < 500pus
-60 < Toq — Tpr < +460cm
-2.,6 < Spalte,, — Spalte,, < 425
-2.5 < Reiheyy — Reihe,, < +2.5
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Wird im folgenden von Sequenzen gesprochen, so wurden immer diese Koinzidenzschnitte
angelegt. Deutlich ist zu sehen, dafl die meisten Ereignisse — single prong wie Sequenzen
— strahlkorrelierter Natur sind und mit ihrer Energieverteilung fiir E,, den Bereich des
Positrons aus beiden seltenen Zerfillen tiberdecken. Bei den Sequenzen handelt es sich um
prompte Ereignisse, die mit dem Einfang eines thermalisierten Neutrons korreliert sind.

Die Ereignisse in den beiden Zeitpeaks sind strahlkorrelierten schnellen Neutronen zuzu-
ordnen. Um diese Neutronen ndher zu untersuchen, werden mégliche v—induzierte Beitrige
durch einen weiteren Zeitschnitt unterdriickt. In Abb. 9.3 sind die Energie— und Ortsvertei-
lung entlang der Modulachsen von hochenergetischen Neutronen dargestellt. Die geforder-
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Abbildung 9.3: Energie— und Ortsverteilung strahlkorrelierter schneller Neutronen. Bei
z = —90 cm wird im folgenden ein Auswerteschnitt angelegt.

ten Ereigniszeiten von 100 < t,, < 200ns und 425 < t,, < 525ns unterdriicken 80% aller
v—induzierten Ereignisse aus m7—Zerféllen. Kosmisch induzierter Untergrund ist ebenfalls
zu vernachlissigen. Da die Neutronen den gesamten Energiebereich abdecken (Abb. 9.3a),
muf} das Energie—Auswertefenster moglichst klein gehalten werden. Aus Abb. 9.3b wird
deutlich, dal Neutronen vor allem an der dem Target zugewandten Seite (x negativ) auf-
treten. Ein Auswerteschnitt von z,, > —90 cm reduziert die Neutronen auf 56% (55%) der
urspriinglichen Rate bei der sequentiellen (single prong) Auswertung, wihrend das poten-
tielle Signal seltener w+-Zerfélle lediglich auf 72% zuriickgeht. Ein weiterer Schnitt auf
bestimmte Module (hot spots) bringt keine erneute substantielle Reduktion der schnellen
Neutronen.

Die zeitliche Trennung von strahlkorrelierten schnellen Neutronen und v-induzierten Er-
eignissen aus dem 7 t-Zerfall wurde bereits in Kap. 7.1.2 ausfiihrlich behandelt. Das dort
bestimmte Zeitfenster von 0 < t,, < 100ns und 325 < t,, < 425ns wird hier {ibernommen.

Eine weitere Méglichkeit der Trennung bietet fiir den Zerfall 7t — p*+ 7, die Modul-
multiplizitit des et —Ereignisses. So ist in der MC Simulation in 1.1% der Fille m.+ > 3,
wihrend Neutronen mit 20 < E < 30MeV m, > 3 zu 2.3% aufweisen. Fiir die relativ
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hochenergetischen et aus dem Zerfall 7+ — et + 7, gilt eine solche Trennung nicht mehr.

Bei der single prong Auswertung steigt der Anteil des kosmisch induzierten Untergrunds
gegeniiber der sequentiellen Auswertung um mehr als einen Faktor 10 an. Etwa 7% die-
ser Ereignisse mit £ > 20MeV konnen durch einen zur iiblichen stack Reduktion von
20 ps hinzukommenden Schnitt auf gestoppte Myonen (SMU-Schnitt) verworfen werden
(Abb. 9.4). Dabei wird verlangt, dafl 40 s vor einem Ereignis in einem Volumen von
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Abbildung 9.4: Ereignisse, die bei einer single prong Auswertung durch eine SMU Re-
duktion verworfen werden
b: alle Ereignisse vor und nach (grau unterlegt) der Reduktion
c: unterbrochenes Histogramm zeigt die um einen Faktor 20 untersetzte
urspriingliche Verteilung
d: als unterbrochenes Histogramm eingezeichnet ist die normierte MC
Verteilung von e* aus dem p*—Zerfall

|Az| = |z — zspu| < 50cm ; |ASpalte| < 2.5 ; |AReihe| < 2.5 kein kosmisches Myon ge-
stoppt wurde. Abb. 9.4a zeigt die Differenzzeiten der so verworfenen Ereignisse, in ¢ und
d ist ihr Ort bzw. ihre Energie aufgetragen. Die gefittete Zerfallszeit von 7 = 2.091’8:8{; [s
sowie die Ubereinstimmung der Energie mit einem MC Spektrum von e* aus dem p*-
Zerfall identifizieren die verworfenen Ereignisse eindeutig als e* aus Myonzerfillen. Die
Verminderung der Nachweiseffizienz durch diese Reduktion ist mit 1 — esprp < 2+ 104

vernachlissigbar.

Fiir die weitere Auswertung der Daten werden somit die in Tab. 9.1 aufgelisteten Schnitte
verlangt. Die Neutronnachweiswahrscheinlichkeit ¢, = 0.235 unterscheidet sich trotz der
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Reduktion \ Schnitt . Effizienz ¢
sequentiell single prong
(a) Energie Ep, 20 < E,, < 30MeV
(a) Multipl. my, mpr < 3 0.5632
Ort zp, zpr > —90cm
. 0.487
(b) Energie E,, 50 < E,, < T0MeV
data stack tpr — totack > 20 ps 0.916
Ereigniszeit 0<t, <100ns; 325 < i, < 425ns 0.796
. tpr —tspqu > 40 ps

SMU Reduktion — 180 19,5 Mo (’l‘ule 1.000
Energie F,, 0 < Ey < 8MeV
zeitl, Koinzidenz b < At < 500 ps

|Az| < 60cm — 0.235
rduml. Koinzidenz | |ASpalte| < 2.5

|AReihe| < 2.5

Tabelle 9.1: Reduktionsschnitte fiir seltene wt-Zerfille mit entsprechenden Nach-
weiswahrscheinlichkeiten ¢
(a) nur fir 7t — p*+ 7 ; (b) nur fir 7t > et 4 7,

gleichen Koinzidenzschnitte geringfiigig von der fiir den seltenen Myonzerfall (vgl. Tab. 8.3
mit €, = 0.238), da fiir das prompte Ereignis eine andere Volumenbedingung gilt und ¢,
vom Ort des prompten Ereignisses abhéngt.

9.3 Analyse der Daten auf Zerfille 7t— u*t+ 7,

9.3.1 Auswertung der vollen sequentiellen Signatur

Aus den Rohdaten werden unter Anlegen aller in Tab. 9.1 angegebenen Schnitte fiir se-
quentielle Strukturen Ny, = 29 Sequenzen reduziert. In Abb. 9.5 sind die Energie- und
Abstandsverteilungen der prompten Ereignisse dieser Sequenzen dargestellt. Mogliche Bei-
trige zu diesen Sequenzen bilden der seltene 7t —Zerfall 7t — pt+ U, mit einer Erwartung
fir I' = 1 von

N}:fl = Np-i-€+-€, = 11038-0.388-0.23b = 1006 (9.5)
sowie eine v.—induzierte Beimischung von Sequenzen aus 12¢ (ve,e” )12Ng,s_ von
Nec = N§-eco = 9734-19-107% = 0.2 (9.6)

die aufgrund der sehr kleinen Effizienz ¢ ¢ fiir die Auswertefenster allerdings vernachléssigt
werden kann. Der kosmisch induzierte sequentielle Untergrund wurde in einem 180 ps lan-
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Abbildung 9.5: Energie- und Abstandsverteilung des prompten Ereignisses der 29 re-
duzierten Sequenzen mit den Dichteverteilungen der Neutronen (durch-
gezogen) bzw. des m*— pt+ J.—Zerfalls (unterbrochen), die in dieser
Darstellung jeweils auf die Ereignisse normiert wurden.

gen pre beam Fenster bestimmt und betrigt Ny, = 0.46 + 0.02 Ereignisse pro 200ns.
Zufdllige Sequenzen werden mit einer Rate von Ny gy = 0.23 + 0.16 pro 200ns gefunden.

Aus diesen Werten wird ersichtlich, dafl neben einem méglichen #1-Signal lediglich strahl-
korrelierte Neutronen—Sequenzen in den 29 reduzierten Sequenzen enthalten sein konnen.
Um diese beiden Komponenten voneinander trennen zu kénnen, wird ein maezimum like-
lihood Verfahren angewandt, in das die Information iiber Energie £ und Abstand d der
prompten Ereignisse zur ISIS Quelle eingehen. Die logarithmische likelihood-Funktion hat
dann die Form

lhd(rw"') = - z—: In [ 7ot .fﬂ-"'(Ei) * Gnt (di) + (1 - 7'7r+) fﬂ(Ei) ) gn(di)] (97)

Die Dichteverteilungen f und g fiir #*— put+ 7, werden aus der MC Simulation ent-
nommen, fiir die Neutronen werden sie experimentell im Neutronenzeitfenster 100 ns <
tpr < 200ns und 425ns < ¢, < 525ns bestimmt. In Abb. 9.5 sind die Dichteverteilun-
gen der beiden Komponenten gezeigt. Die Funktion lhd(r,+) nimmt jhr Minimum bei
T+ = —0.146 an. Dies entspricht

Nev = 7t " Ngg = "4'2i§:§ (9'8)

nt— pt4 B, Sequenzsignaturen. Nach Renormierung der likelihood-Funktion auf den
physikalisch sinnvollen Bereich N,+ > 0 kann aus ihr eine 90% CL —Obergrenze von
N(90% CL ) < 6.4 berechnet werden, was zu einer Obergrenze des Verzweigungsverhilt-
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nisses fithrt von

I‘(vr"’—» pt+ b ) 6.4
R 5 = - € - _ — 4 -3 )
1r+u+ue I‘(7l'+ l+ + l/) < 1006 6 4 10 (QO%CL) (g 9)

9.3.2 Auswertung von single prong Ereignissen

Wird die sequentielle Information zur Reduktion der Rohdaten nicht benutzt, so erhht

sich die Zahl der Ereignisse, die alle Schnitte erfiillen, auf N,; = 131. Die zu erwartenden
bzw. im pre beam Fenster gemessenen Beitrége hierzu sind

(1) NIF' = Npoy-e+ = 11038 - 0.388 = 4282.0
(2) Nug, o-yoy, = NE&“-gf = 9134 - 99.107° = 9.6
(3)  Niagy,, o—yizs = NE&-egs = 5600 - 0013 = 7.3
(4) V\’c&k;sn;;g = 7633/180ps = 85 + 0.1

Wiederum wird deutlich, daf8 ein wesentlicher Beitrag zu den 131 Ereignissen auf n*t-
Zerfélle oder hochenergetische schnelle Neutronen zuriickzufithren ist. In Abb. 9.6 ist die
Zeit—, Energie— und Abstandsverteilung der Ereignisse dargestellt. Das mazimum likelthood
Verfahren beinhaltet jetzt 5 Komponenten:

131

lhd(ry,74) = —Zln[ Tj'fj(Ei)‘gj(di)] (9.10)
1

=1 J=

mit 71 .. .74 in obiger Reihenfolge und r5 = 1— E?’:l r; als Anteil der schnellen Neutronen.
Die durch die Simulation erstellten Dichtefunktionen der CC-Komponenten unterscheiden
sich nur wenig von denen der schnellen Neutronen (siehe Abb. 9.6b und c). Aus diesem
Grund werden die Anteile 7, und r3 auf den Erwartungswert fixiert.

Das Minimum der zweidimensionalen likelthood-Funktion wird bei 1 = —0.116 und r4 =
—0.022 angenommen, was einer Ereigniszahl entspricht von

N+ = -15.2 *123 (0.11)
Nkosm.bg = -2.9 t%gi‘

Eine Integration der lhd-Funktion L = ezp[—lhd(ry,7,4)] iber die ry—Achse’ mit an-
schliefender Normierung von lhd(r;) auf r; > 0 liefert eine 90% C'L ~Obergrenze von
N+ = 0.112- 131 = 14.7 Ereignissen (vgl. Abb. 9.6d). Somit ergibt sich aus der single

’Das Fit—Ergebnis fiir den kosmischen Untergrund stimmt im Rahmen der Fehler mit der Erwartung
iiberein. Da kein weiteres Interesse an dieser Komponente besteht, werden alle Wahrscheinlichkeitsbei-
triige dieser Komponente fiir ein gegebenes =+ —Verhiltnis 7, aufsummiert, was obiger Integration iiber r4
entspricht,
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Abbildung 9.6: Verteilung der single prong Ereignisse mit den Dichteverteilungen in
Energie und Abstand (durchgezogen = Neutronen ; gepunktet = kosm.
Untergrund ; unterbrochen = w7t — pt+ 7, ; strichpunktiert = CC-
Reaktionen an '2C). Abb. d zeigt die likelihood-Funktion mit Minimum
und 7(90% CL ) = 0.112

prong Auswertung eine Obergrenze fiir den Zerfall 7+ — pt+ 7, von

[(rt— pt4 7e) 14.7 3
R P = _ - . - 1
. N s < mm 3.4.10 (90%CL) | (9.12)

Obwohl die Obergrenze N(90% CL ) gegeniiber der Sequenzauswertung weniger restriktiv
ist, fithrt die erhohte Effizienz und somit gréflere Erwartung fol zu einer niedrigeren
Obergrenze fiir das Verzweigungsverhéltnis R+ 4, -

9.4 Analyse der Daten auf Zerfille 7t — et4 7,

9.4.1 Auswertung der vollen sequentiellen Signatur

Mit den Auswerteschnitten aus Tab. 9.1 werden 37 Sequenzen reduziert, die ein potentielles
7wt — et4 7, Signal darstellen kénnten. Aufgrund der hohen geforderten Energie von 50 <
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E,. < 70MeV werden keine v,—induzierten Reaktionen erwartet. Kosmisch induzierter
Untergrund ist mit

Niosmibg = Naghg + Negygy = 0.201+0.01 pro 200ns (9.13)
vernachldssigbar. Als mégliche Komponenten verbleiben seltene 7w+-Zerfille mit
NIFY = Npog-€q+-6 = 47635-0.355-0.235 = 3975 (9.14)

und Sequenzen schneller strahlkorrelierter Neutronen. Ein mazimum likelihood Verfahren
zur Trennung der beiden Komponenten wie im Falle des Zerfalls 7t — ut4 b, ist hier
jedoch nicht méglich, da die experimentelle Bestimmung der Dichteverteilungen fiir die
Neutronen an mangelnder Statistik scheitert. Anhand eines Vergleichs der Zéhlraten in
Auswertefenstern mit und ohne potentiellen seltenen w*-Zerféllen kann dennoch eine bes-
sere Obergrenze als R, +q+; < 37/3975 =~ 1072 angegeben werden.

In Tab. 9.2 sind die Ereigniszahlen fiir fiinf 10 MeV-Intervalle sowohl im v- als auch im
Neutronen—Zeitfenster aufgelistet. Ein Exponentialfit N(E) = Nyezp(—E/E,) auf die

| Energie [MeV] | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100 |
Ereignisse N, 20 17 10 10 7
Neutronen N, 19 14 16 4 4
Neutronen-Exponentialfit | 2.0 1.4 1.0 0.7 0.5
relativer Anteil 7+ 0.222 | 0.628 | 0.003 | 0.0 0.0

Tabelle 9.2: Zahl der reduzierten Sequenzen potentieller 7+ — et4 7,—Zerfille N,,
sowie von Neutronen N,, in verschiedenen Energiefenstern. Die letzten
Reihen geben relative Anteile (bezogen auf 70-80MeV bei Neutronen
bzw. auf die Gesamtzahl aus dem MC bei n+-Zerféllen) an.

Energieverteilung der prompten Neutronen (siehe Abb. 9.2) liefert einen Exponenten von
Ey = 27.81’1:3 MeV. Die relativen Anteile der Neutron—Ereignisse, bezogen auf das Inter-
vall 70 < E,, < 80MeV, aus diesem Fit sind mit den Anteilen des m*—Signals ebenfalls
in Tab. 9.2 angegeben. Fiir Energien E,, > 70 MeV wie auch im Neutronenfenster ist der
Anteil méglicher et aus 77— et 4 ¥, vernachldssigbar. Extrapolation der Ereigniszahl
Ny = 27 fiir 70 < E,, < 100MeV® anhand der Neutronereignisse bzw. der Exponen-
tialverteilung in das Energiefenster 50 < E,, < 70 MeV liefert eine Neutronenerwartung
von 37.2 bzw. 41.7 Ereignissen. Die reduzierten 37 Sequenzen sind somit im Rahmen der
Statistik mit der erwarteten Ereigniszahl durch Neutronen identisch. Nach [ZEC89] kann
eine 90% CL -Obergrenze von N(90% CL ) = 11.3 bzw. N(90% CL ) = 9.2 Sequenzen
aus ¥ — et 4 U, abgeleitet werden. Mit dem konservativeren Limit ergibt sich ein Ver-
zweigungsverhiltnis von

_ D(rt— et+ B) 11.3

Brtetoe = P51y < w1

= 2.8.107°  (90%CL) | (9.15)

Diese Ereignisse kénnen nur auf Neutronen zuriickgefithrt werden.
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9.4.2 Auswertung von single prong Ereignissen

Wird nach seltenen Zerféllen 7+ — e*+ ¥, nur mit single prong Information gesucht, so
kénnen die Rohdaten mit den gegebenen Auswerteschnitten auf Ny = 115 Ereignisse re-
duziert werden. Kosmisch induzierter Untergrund trigt hierzu mit Nosm by = 4.00 £ 0.07
Ereignissen pro 200ns Mefzeit bei. In Abb. 9.7 ist die Zeit— und Energieverteilung der
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Abbildung 9.7: Zeit— und Energieverteilung von single prong Ereignissen
a: im Auswertefenster auf die Ereignisse normierte v—Verteilung (durch-
gezogen) und Verteilung aller Ereignisse aus Abb. 9.2 (unterbrochen)
b: Dichteverteilungen der Neutronen (durchgezogen), der seltenen 7+-
Zerfélle (unterbrochen) und des kosmisch induzierten Untergrunds (ge-
punktet), jeweils auf die Ereigniszahl normiert.

reduzierten Ereignisse dargestellt. Wiederum wird ein mazimum likelihood Verfahren mit
der Energie— und Abstandsinformation durchgefiihrt. Dabei sind 3 Komponenten beriick-
sichtigt: #*— e'+ 7, Zerfille, strahlkorrelierte Neutronen und kosmisch induzierter Un-
tergrund. Der best fit liefert N, + = 41.6 £ 9.9 Ereignisse, was zu einer Obergrenze von
N(90% CL ) = 54.3 fiihrt. Bei einer Erwartung fiir I' = 1 von Nfr‘fl = 47635 - 0.355 =
16910 seltenen Zerféllen ergibt dies eine Obergrenze fiir das Verzweigungsverhéltnis von

R,

[(rt— eT+ 7,)
I‘(7r+—> I+ + l/)

54.3

16910

3.2.1073

(90%CL)

(9.16)

Der deutlich von Null abweichende Fitwert N, + wird durch die statistische Fluktuation der
reduzierten Ereignisse fiir 60 < E < 65 MeV erzeugt (siehe Abb. 9.7b). Die Zeitverteilung
der Ereignisse (Abb. 9.7 a) favorisiert dagegen eindeutig strahlkorrelierte Neutronen.

Aus diesem Grunde wurde eine weitere Analyse durchgefiihrt, zu der das Auswertefenster
der Ereigniszeit auf 2 x 200 ns verdoppelt wurde (0 < ¢, < 200ns und 325 < t,, < 525ns;
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Abbildung 9.8: Zeitverteilung der single prong FEreignisse mit normierter wv—
Dichtefunktion (durchgezogen), Neutronen-Dichtefunktion (unterbro-
chen) und Neutronenverteilung mit offenen Schnitten (gepunktetes Hi-
stogramm).

sieche Abb. 9.8). In diesem Fenster liegen 99.6% aller v—induzierten Ereignisse aus n+-
Zerfillen sowie mehr als 95% der strahlkorrelierten schnellen Neutronen.

In die neue likelihood Funktion gehen nur die Ereigniszeiten ein. Die Dichtefunktion der
U.’s wurde berechnet, die des kosmischen Untergrundes ist konstant. Die Peaks aus einer
reinen Neutronenauswertung (kein Geometrieschnitt,40 < E < 50 MeV oder E > 70 MeV)
wurden mit Gauifunktionen gefittet und diese Funktionen mit den ermittelten Parametern
t und o; als Dichtefunktion entsprechend normiert verwendet?.

Fiir das Energieintervall 20 < E < 30 MeV bei der Suche nach Zerfillen 7t — ut4 i, ist
die Bestimmung der Zeit-Dichtefunktion der Neutronen wie in dem hier geschilderten Fall
nicht méglich, da in diesem Energiefenster immer auch v—induzierte Beitrige vorhanden
sind. Andererseits wird die Neutronenflugzeit vom ISIS Target in den Detektor gerade
fir niedrige Energien grofier, eine Ubernahme der Parameter £ und o, aus dem héher-
energetischen Bereich ist daher nicht erlaubt. Die Rekonstruktion der Neutronenergie E,
aus der sichtbaren Energie E,;, ist ebenfalls zu fehlerbehaftet, der zuriickgelegte Weg auf-
grund méglicher Streuprozesse nicht eindeutig festzustellen, sodafl eine Berechnung der
Ankunftszeiten der Neutronen kaum méglich ist. Aus diesen Griinden wurde auf die Be-
nutzung einer Zeit—Dichtefunktion fiir Neutronen mit 20 < E,;; < 30 MeV verzichtet und

bei der Suche nach 7+ — p*+ 7, nur ein mazimum likelihood Fit auf Energie und Abstand
durchgefiihrt,

Der likelihood Fit auf die Ereigniszeiten fiir die Identifizierung méglicher 7+ — et + 7,—

*Die Fitparameter sind { = 101 ns bzw. 425 ns und o, = 32.5ns bzw. 34.3 ns. Die benutzten Neutronen—
Energiefenster sind méglichst nahe an dem fiir die Auswertung angelegten Intervall von 50 < E < 70 MeV.
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Zerfslle liefert mit

N+ = -18.2 i{gg
i (9.17)

Nkosm.bg = -3.9

ein mit N,+ = 0 vertréigliches Resultat. Die Erwartung fiir I' = 1 erh8ht sich aufgrund
des offenen Zeitfensters auf N};fl = 21158, sodaf fiir das Verzweigungsverhéltnis gilt

+y ett i
_ Tt ettw) < 29 01078 (90%CL) | (9.18)

Brtetr, T(xt> 1T + ) 21158

9.5 Obergrenzen fiir den Zerfall 7+ — e+ v,

In Ergénzung zu der Suche nach im SM verbotenen n¥-Zerfillen, bei denen 7,’s produziert
werden, soll hier eine kurze Beschreibung der experimentellen Situation fiir den erlaubten,
aber stark unterdriickten Zerfall 7+ — et 4 v, gegeben werden.

Der Nachweis dieses Zerfalls erfolgt {iber eine e —et-Sequenz aus der CC-Reaktion an
Kohlenstoffkernen 12C(z/e ,e” )lzNg_s, mit anschliefendem ?N-Zerfall. Das in dem 2 X
100 ns—Zeitfenster erwartete e~ ist monoenergetisch mit

E.- = B, -Q = (698-17.3)MeV = 52.5MeV (9.19)

Mit den gleichen Auswerteschnitten fiir das prompte Ereignis wie aus Tab. 9.1, aber
43 < E,, < 53MeV, und den Bedingungen fiir die réumliche und zeitliche Koinzidenz aus
Tab. 7.1 ergibt sich eine Nachweiswahrscheinlichkeit €;,; = 0.191. Mit einem Wirkungs-
querschnitt von occ(70MeV) = 60 - 10742 cm? folgt bei I' = 1.2345 - 10~* eine Erwartung
von

NE, = NIF1.T. ¢, = 6220-1.2345-1071. 0.191 = 0.15 (9.20)

w

nachgewiesenen CC-Sequenzen aus 7t — et+ y,. Eine Analyse der Daten ergibt 2 Se-
quenzen, die alle Bedingungen erfiillen. Die kosmisch induzierte Untergrundrate ist mit
Niosmabg = 0.017 £ 0.004 pro 200ns vernachléssigbar klein. Andere v-induzierte Bei-
trége gibt es in diesem Energiebereich nicht. Dagegen kénnen Ladungsaustauschreaktionen
12C(n,p)!?B von strahlkorrelierten Neutronen, wie sie in [WEB95] untersucht wurden,
mit den hier angelegten Schnitten nicht vollsténdig unterdriickt werden und tragen daher
wesentlich zu den gefundenen Sequenzen bei. Aus F = 2 und B = 0.017 kann ein Signal
von S > 5.3 mit 90% CL ausgeschlossen werden, was zu einer Obergrenze fiir R +c+,,
fithrt von

I‘(’n‘"’-—) et + Ve) 5.3

5.1073 90%CL 9.21
D(nt— It +v) 1188 4.5-10 (90%CL) | ( )

|

R1r+ ety

Eine single prong Analyse mit mazimum likelihood Verfahren auf Energie und Abstand
der 74 reduzierten Ereignisse mit 3 Komponenten, den seltenen Zerféllen 7t — et + v,
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schnellen Neutronen und kosmischem Untergrund, liefert eine 90% CL Obergrenze von
N(90%CL )=53.4 nt— e*+ v.—Zerfillen oder

D(rt— et+ ve) 53.4

== = 25.1072 .22
Mo sy < 3io 5 (90%CL) | (9.22)

R7r+ ety =

Aus beiden Analysen wird deutlich, da8 aufgrund der nicht ausreichend grofilen w*-
Produktion im ISIS Target und dem damit verbundenen geringen v—Fluf} durch den KAR-
MEN Detektor nicht die Sensitivitit erreicht werden kann, um den Zerfall 7t — et + v,
nachzuweisen oder gar das Verzweigungsverhéltnis T' mit akzeptablen Toleranzen angeben
zu kénnen.

9.6 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Die in diesem Kapitel bestimmten Obergrenzen fiir seltene m™—Zerfille sind in Tab. 9.3
zusammen mit den besten Grenzen bzw. Mefiwerten fiir R aufgelistet. Fiir leptonzahlverlet-

KARMEN Obergrenze

Zerfallsmode ) . bestes Limit Referenz
sequentiell | single prong

at— pt+ v, | 1.9.1072 — R<8.1073 (C0082]

at— ut+ o, | 6.4.1073 | 3.4.1073 R<15-1073

t— et+ v, | 4.5.1073 2.5.1072

= (1.2 .005)-10~ | [CZA93
t— et+ 5, | 2.8.1073 1.0-1073 R = (1.235 4 0.005) - 10 [ )

Tabelle 9.3: Ubersicht der untersuchten nt-Zerfallsmoden mit den bestimmten
90% C L —-Obergrenzen im Vergleich mit anderen experimentellen Ergeb-
nissen.

zende 71 -Zerfille mit Emission eines ut sind die mit KARMEN bestimmten Obergrenzen
ca. einen Faktor 2 gréfler als die besten ermittelten Limits. Fiir 7t — et + v Zerfslle reicht
die Sensitivitdt nicht aus, den Bereich des gemessenen Wertes von R zu erreichen.

Die von [COO82] angegebenen Obergrenzen wurden durch Auswertung von Teilchenspu-
ren der Blasenkammer BEBC am SPS wide band Neutrinostrahl ermittelt, dessen Strahlzu-
sammensetzung 7, : Ve : ¥, = 1 : 30 : 1800 betrug. Bei einer geforderten Mindestenergie
von E,4+ > 1GeV = E;, > 10GeV konnten 89 e -, aber keine et—Spuren identifiziert
werden, was bei einer 7/K-Produktion des Protonstrahls im Target von 7/3 zu obigen
90% CL Ausschlufigrenzen fiihrte.

Das Verzweigungsverhéltnis R, 4.+, wurde von [CZA93] am PSI durch die Untersu-
chung von Zerfillen gestoppter m* mit einem BGO Kalorimeter gemessen. Positronen
aus dem direkten Zweikorperzerfall 7+ — et 4 v konnen dabei von et aus der Zerfallsket-
te vt — ut +v;put - et + 2v anhand der unterschiedlichen Energien (E .+ = 70 MeV
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gegeniiber E_+ = 0...53 MeV) und Entstehungszeiten voneinander getrennt werden. Uber
den Flavorzustand der »’s kann keine Aussage gemacht werden.

Die experimentellen Voraussetzungen bei KARMEN wie auch die Auswertemethode un-
terscheiden sich somit wesentlich von den hier kurz skizzierten. Daf} die Sensitivitit des
KARMEN Experiments beziiglich diesen seltenen wt—Zerféllen recht begrenat ist, liegt im
wesentlichen an 2 Punkten:

e Daim KARMEN Detektor aufgrund des sehr kleinen Wirkungsquerschnitts fiir Pro-
zesse der schwachen Wechselwirkung etwa nur ein Zerfall pro 108 im ISIS Target
erzeugter 7+ nachgewiesen werden kann, ist die Zahl der potentiell nachweisbaren
seltenen Zerfille relativ gering.

e Hochenergetische, im ISIS Target produzierte strahlkorrelierte Neutronen werden
nicht vollstéindig durch die Eisenabschirmung unterdriickt, sodaf8 in den 7+-Aus-
wertefenstern durch diese Neutronen induzierte Ereignisse in einer Gréflenordnung
von N,, = 10 — 100 verbleiben.

Der Einfluf} der Neutron—Ereignisse auf die Ausschlufigrenzen wurde mit Hilfe einer MC
Simulation abgeschétzt. Mit einer um 50 cm verstérkten Eisenabschirmung des Detektors
zum ISIS Target hin wiirde sich die Zahl der eindringenden Neutronen bei einer angenom-
menen Abschwichlinge in Eisen von A,, = 21.6 cm [BUR94] auf 10% der gemessenen Rate
reduzieren®. Auf der Basis des in den Runs 40-80 akkumulierten Neutrinofiusses mit der
erniedrigten Neutronen—-Rate wurden Ereignisverteilungen simuliert und dann beziiglich
der Ereignisenergien einem mazimum likelthood Fit unterzogen. Die Abstandsverteilungen
wurden nicht beriicksichtigt, da sich die Neutronenverteilung aufgrund der verbesserten
Abschirmung deutlich von der bisher benutzten unterscheiden sollte.

Mazimum likelihood Fits auf die Energie von 500 gewiirfelten single prong Ereignisver-
teilungen, in denen sich keine 7+—Zerfille befinden, liefern fiir den Zerfall #*— pt4 7.
90% CL —Ausschlufigrenzen im Bereich von R 4,45, = 2...4: 1073, fiir seltene Zerfslle
7t — et+ 7, ergeben sich 90% CL -Limits von Rp+e+5, = 3...5 - 1074 Wihrend im
Falle von 7t — p%+ ¥, aufgrund der beteiligten v.—induzierten CC-Ereignisse eine Re-
duktion der Neutronen nur begrenzte Verbesserungen erwarten 188t, fiihrt sie fiir die Suche
nach 7+ — et+ 7, zu einer Absenkung der Obergrenze um etwa eine Gréfienordnung (vgl.
Grenze in 9.16).

Zur deutlichen Verbesserung der Sensitivitit des KARMEN Experiments auf seltene w+—
Zerfille wire deshalb eine um mindestens 50 cm verstéirkte Eisenabschirmung des De-
tektors sowie eine Erhéhung der w+-Produktion und des damit verbundenen v-Flusses
notwendig.

®Hierbei wird vorausgesetzt, dafl die schnellen Neutronen iiberwiegend durch die Frontseite des Eisen—
Blockhauses in den Detektor eindringen, was durch die upstreamseitige Uberhdhung der Ortsverteilung (x
entlang der Modulachse) in guter Naherung gerechtfertigt ist.
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Kapitel 10

Résumé

Das KARMEN Neutrinoexperiment an der ISIS Spallationsneutronenquelle hat in den
ersten Meflzeitjahren in iiberzeugender Weise seine Fahigkeit demonstriert, Neutrino—
Kernwechselwirkungen nahezu untergrundfrei nachzuweisen. So konnte die CC-Reaktion
12C (v, e )1%N, ;. bei einem Signal:Untergrund-Verhiltnis von 35:1 mit spektroskopi-
scher Qualitst untersucht, die Kernanregung '>C (v, v’ )!2C* durch den neutralen schwa-
chen Strom erstmals nachgewiesen werden.

Mit verbesserter Statistik wurde es nach 5 Jahren Mefzeit moglich, ebenfalls geplante
Tests des Standardmodells (SM) mit dem KARMEN Experiment zu realisieren. Zu den
untersuchten Prozessen zihlen die in dieser Arbeit behandelten Neutrino—Flavoroszillatio-
nen v,— v, bzw. v,— v, und die wegen der Verletzung der additiven Leptonzahl im SM
verbotenen Zerfille p* — et + 7, + v, und 7t — pt+ 7, baw. 7t — et + 7.

Um nach solch seltenen Prozessen iiber den Nachweis von Neutrinos mit ihren extrem
kleinen Wirkungsquerschnitten suchen zu kénnen, bedurfte es zunschst eines sorgfiltigen
experimentellen Aufbaus. Die ISIS v—Quelle mit ihrer einzigartigen Zeitstruktur in Verbin-
dung mit dem KARMEN Detektor und seinen sehr guten kalorimetrischen Eigenschaften
bilden die experimentelle Basis fiir die hier durchgefiihrte Neutrinophysik.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu Auswerteprogramme zur effizienten Reduktion
potentieller Neutrino—Ereignisse erstellt. Ein mehrdimensionales mazimum likelihood Ver-
fahren, das auf die Energie, die Zeit und den Ort der Ereignisse angewandt wurde, erlaubte
die weitere Trennung potentieller Signale von Untergrundereignissen. Méglich war ein sol-
ches Verfahren nur durch die hier durchgefiihrte Entwicklung préziser MC Simulationen
unter Einbeziehung der detektorspezifischen Auflésungs— und Schwellenfunktionen. Mit
diesem Auswertekonzept wurden Rohdaten von ca. 290 GByte Umfang auf seltene, im SM
verbotene, v-induzierte Reaktionen hin untersucht. Die Auswertung lieferte in keinem der
untersuchten Kanile Hinweise auf solch verbotene Prozesse.

Die Suche nach v-Flavoroszillationen, deren Nachweis die Existenz massiver Neutrinos
belegen wiirde, wurde in 2 Experimentmoden durchgefiihrt. Fiir die Oszillation v,— v,
konnte im Appearance Mode eine 90% CL Obergrenze fiir die Oszillationswahrscheinlich-
keit von Py”_; v, <19 10~2 ermittelt werden. Dies entspricht einer Grenze fiir den

Mischungswinkel von sin?(20) < 3.8 - 1072 fiir grofe Am?. Aufgrund der spezifischen
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Eigenschaften der ISIS Quelle wurde die Suche nach v,— v, durch die oben erwihnte
CC-Reaktion 'normiert’ und somit das Oszillationslimit unabhéngig von Berechnungen
des v-Flusses bestimmt. Nach der Oszillation v,— v, wurde im Disappearance Mode ge-
sucht. Zwei Verfahren —Vergleich der Wirkungsquerschnitte von CC- und NC-Reaktionen
und Analyse der e”—Spektrenform aus CC-Reaktionen— fijhrten zu einem Limit von
5in*(20) < 0.4 fiir grofle Am?. Im Massenbereich von Am? =1 — 10eV? konnten beste-
hende 90% CL Limits verbessert werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit war die Suche nach p* - und 7 *—Zerféllen, die die im
SM geforderte additive Leptonzahlerhaltung verletzen. Fiir den rein leptonischen Zerfall
pt — et + 7, + v, kann ein Verzweigungsverhéltnis von R > 2.5-1073 mit 90% CL aus-
geschlossen werden. Dieser Wert stellt eine Verbesserung des bislang bestehenden Limits
um einen Faktor 5 dar. In Erweiterungen des SM wie LR—Modellen oder SUSY-Theorien
ist dieser Myonzerfall erlaubt. Eine Einschrénkung des Verzweigungsverhéltnisses hat so-
mit auch Aussagekraft fiir Parameterbereiche solcher Erweiterungen.

Auch im semileptonischen Bereich der Pionzerfille 7t — p*+ o, und #t— et+ b, wur-
den Obergrenzen fiir die Verzweigungsverhaltnisse bestimmt: R(x*— pt+ 7.) < 3.4.1072
und R(xt— et+ b.) < 1.0 1073 (jeweils 90% CL ). Diese Ausschluigrenzen sind zwar
nur teilweise konkurrenzfihig, wurden jedoch im Gegensatz zu anderen experimentellen
Resultaten auf der Basis des direkten 7.—~Nachweises bei mittleren Neutrinoenergien ge-
wonnen.

Die hier vorgestellten Resultate bestitigen die hohe Sensitivitit des KARMEN Experi-
ments auch fiir seltene v—induzierte Prozesse. Auch ergaben die in dieser Arbeit durch-
gefithrten Analysen keine Abweichungen von den Aussagen des Standardmodells, wonach
Neutrinos masselos und die Leptonen strikt in nicht mischende Familien geordnet sind.

Im Sommer 1995 wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir thermalisierte Neutronen und
damit fiir die Reaktion p (#7.,et )n durch Absenken der Modulschwellen mehr als ver-
doppelt. Fiir das Frithjahr 1996 ist eine verbesserte Triggerlogik und ein zusétzliches Ve-
tosystem vorgesehen, das kosmisch induzierte Sequenzen noch einmal um einen Faktor 40
reduzieren sollte. Mit diesen Mafinahmen wird die Sensitivitit des KARMEN Experiments
fiir #,— P, wie auch fiir die hier untersuchten seltenen Prozesse mit einer geplanten Mef}-
zeit von weiteren 2-3 Jahren deutlich verbessert. Fiir den Myonzerfall u* — et + 7, + vy
sowie fiir die v-Oszillation #,— 7. sollte dann eine Sensitivitit von ca. 1. 1073 erreicht
werden. Dies wird KARMEN in die Lage versetzen, das derzeitig von LSND gemeldete
positive Oszillationssignal Py, _, j, = (0.3419-22 4 0.07)% und den damit definierten Pa-
rameterbereich in Am? und sin?(20) vollstindig auszuschlieflen oder gegebenenfalls zu
bestitigen.
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Anhang A

ASTERIX— und
MLU_EC-Schwellen

Fiir eine mdoglichst realititsnahe Beschreibun urch
Simulation ist eine genaue Kenntnis der Auﬂosungsfunktlonen sowie des Schwellenver-
haltens des KARMEN Detektors notwendig. Dies gilt insbesondere fiir niederenergetische
Reaktionen wie den Nachweis von v-Quanten aus dem Einfang thermischer Neutronen,
deren Simulation durch die Implementierung realistischer Schwellen in die MC-Routinen

deutlich verbessert und damit aussagekriftiger wurde.

Das Schwellenverhalten des Zentraldetektors wird in 2 Schritten bestimmt. Zun&chst wer-
den die Akzeptanzkurven der upstream- und downstream-seitigen leading edge Diskrimi-
natoren individuell fiir jedes Modul ermittelt. Im zweiten Abschnitt wird die Akzeptanz
der Summenenergieschwelle des Zentraldetektors ( Memory-Lookup-Unit_Energy Central,
MLU_EC) bestimmt. Diese zweite Schwelle wirkt auf das integrierte analoge Energiesignal
derjenigen Module, bei denen sowohl auf der upstream als auch der downstream Seite das
Energiesignal die jeweilige ASTERIX-Schwelle iiberschritt.

Das in Form von Akzeptanzkurven T(E) bestimmte Verhalten der Energieschwellen wird
dann in der obigen Reihenfolge, d.h. zun&chst auf Modul-, dann auf Zentraldetektorbasis,
in der MC-Simulation beriicksichtigt (siehe Kap. 6). Dazu wird bei jeder Diskriminator-
abfrage per Zufallsgenerator ein Wert r zwischen 0 und 1 erzeugt. Gilt » < T(E), so wird
positiv entschieden, andernfalls das Energiesignal E verworfen.

A.1 Bestimmung der ASTERIX-Akzeptanzkurven

Zur Ermittlung der individuellen Akzeptanzkurven der leading edge Diskriminatoren auf
den ASTERIX-Karten werden Experimentdaten mit verschiedenen Schwelleneinstellun-
gen aufgenommen. Die an den Diskriminatoren der Zentraldetektormodule anliegenden
Werte werden nach jedem Meflintervall erhsht (Uge”t"" =5,8,10,12,13,14,15mV). Alle
anderen Schwellen behalten ihre Standardeinstellungen. Akzeptiert werden Ereignisse, bei
denen mindestens eine Antizihler- und Shieldseite ansprachen. Dies fithrt im wesentlichen
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zur Aufzeichnung kosmischer Myonen, die in den Detektor eindringen und gew#hrleistet,
daf fiir die Zentraldetektormodule die ASTERIX-Diskriminatoren die einzigen Schwellen
darstellen.

Pro Mefintervall und Spannungswert U5°""* werden unkalibrierte Energiespektren (in
ADC-Kanilen) des upstream-Signals E* sowie des downstream-Signals ET fiir jedes Mo-
dul aufgenommen und die Signale um den jeweiligen Pedestal-Wert korrigiert. Dabei
werden fiir E* nur Modulansprecher mit ™ > +2bcm und fiir E7 mit 2™ < —2bcm
akzeptiert!. Aufgrund der Lichtausbeutekurven ist hiermit garantiert, daff im E™-Spektrum
EJ' < ET gilt (E}-Spektrum: ET' < ET). Da die Energieschwellen upstream und down-
stream gleich hoch sind, bedeutet dies, dafl die Schwelle der jeweils fernen Seite iiber
die Akzeptanz der Modulkoinzidenz entscheidet. Bei Erhdhen der upstream (downstream)
Schwelle fiihrt dies direkt zu einer Reduzierung der Ansprecher im niederenergetischen
Bereich von E;' (ET').

In Abb. A.la sind die E™-Spektren eines Moduls bei Spannungswerten von Ul —
5mV bzw. UZ°" 9! = 15mV aufgetragen. Bei einer Schwelle von 5mV werden nahezu alle
Ereignisse akzeptiert.? Fiir Energien E™ > 60 Kanile gilt unabhingig von der Schwellen-
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Abbildung A.1: a: ET-Spektrum fiir Up = 5mV (durchgezogenes Histogramm) und
fir Up = 15mV (gestrichelt) b: mittlere Akzeptanzkurve aller Zen-
traldetektormodule c¢,d: Verteilung der 50%-Werte upstr.,downstr. fiir
Up = 15mV (durchgezogen) und Up = 12mV (gestrichelt)

einstellung, daf alle Signale die ASTERIX-Schwellen iiberschreiten. Die Spektren werden

L upstream entspricht negativer x-Achse, downstream entspricht positiver x-Achse
*Diese Annahme wird dadurch bestétigt, daff in Tab. A.1 die Mittelwerte auch fiir 122mV/08 mV nur
unwesentlich von denen bei 12mV/05mV abweichen.
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daher auf die Eintrige mit 60 < E™ < 100 Kanile normiert und dann dividiert (z.B.
15 mV-Spektrum/5mV-Spektrum). Auf diese Weise erhilt man fiir jedes Modul upstream
wie downstream eine Akzeptanzkurve, also 2 X 512 = 1024 Kurven. In Abb. A.1b ist
die mittlere Akzeptanzkurve T(E) aller Module aufgetragen, wobei die Einzelkurven so
gegeneinander verschoben wurden, daft 50% Akzeptanz jeweils bei Kanal 0 erreicht wird:
T(0) = 0.5. Innerhalb von nur 8 Kanélen (-4 bis +4) steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit
der ASTERIX-Schwellen von 0 auf mehr als 90%. Die Verteilung der Modul-individuellen
50%-Werte der Kurven TUpstr Tdownstr. 5ind in Abb. A.lcund d gezeigt, die Mittelwerte in
Tab. A.1 angegeben. Eine Absenkung der Schwellenwerte von 15mV auf 12mV? fiihrt zu
1.6 bis 1.8 Kanéle niedrigeren 50%-Werten, die Form der Akzeptanzkurven bleibt dagegen
unverdndert.

| Schwelle | Basis-Schwelle | < E™ > (50%) [ < ET* > (50%) |

15mV 5mV 10.04 9.12
12mV 5mV 8.19 7.38
12mV 8mV 8.04 7.15

Tabelle A.1: Mittelwerte (iiber alle Zentraldetektormodule) der Modulenergien EJ
und EJ* (in ADC-Kanilen), bei denen 50% der jeweiligen Energiesignale
akzeptiert werden

Das hier dargestellte Verfahren ist aufgrund der Logik der Datenaufnahme nur fiir Zentral-
detektormodule moglich. Fiir die Module des inneren Antiz&hlers, deren Verhalten eben-
falls in die MC-Simulation eingeht, wird die niederenergetische Flanke der Energiespek-
tren bei Standardeinstellung benutzt, wie sie in den Kalibrationsdaten zur Verfiigung steht.
Dies ergibt einen festen 50%-Wert fiir alle Antizihlermodule, der iiber denen der Zentralde-
tektormodule liegt (10.9 Kanéle fiir Uf)‘LR = 20mV bzw. 13.4 Kanile fiir U‘BTB = 25mV).
Die Form der Akzeptanzkurven wird von den Zentraldetektormodulen iibernommen.

Eine Abschitzung der systematischen Unsicherheit der Werte < E™ > (50%) fiihrt auf
A < E™ > (50%) = +2Kanile, wobei jeweils ein Kanal auf die Bestimmung des 50%—
Wertes und auf die Unsicherheit in der Bestimmung der ADC-Pedestal-Werte zuriick-
gefiihrt werden kann. Die relativen Anderungen der 50%-Werte je nach Schwelleneinstel-
lung dagegen sind um eine Gréflenordnung genauer bestimmbar.

A.1.1 Ortsabhingigkeit der Schwellenwerte

Die leading edge Diskriminatoren auf den ASTERIX-Karten wirken auf die Amplitude
des Energiesignals. Die Energie in ADC-Kanélen entspricht dagegen dem integrierten Sig-
nal. Nur unter der Annahme, dafl das Verh#ltnis I/A von Integral I zu Amplitude A des
Energiesignals iiber den Modulort x konstant bleibt, gilt eine direkte Proportionalitdt von
Schwellenspannung Up und dem 50%- Akzeptanzwert E™(50%). Fiir die Pulse des Szintil-
lationslichts, wie sie die Photomultiplier (PM) an den Stirnw&nden erreichen, gilt jedoch

*bis run 80 galt UZ""* = 15 mV, ab run 81 gilt UZ*"*" = 12mV
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I(z)/A(z) # const., was durch eine einfache Simulation solcher Pulse gezeigt werden kann
[RAP95]. Darin wird ein exponentielles Abklingen der Produktion von Szintillationslicht

t —tg

I(t,A) = I(to,A) - exp(— ) , T=~bns (A1)
sowie eine Emission unter einem Raumwinkel von 47 angenommen. Weiter wird ein Re-
flexionskoeffizient R=0.4 am Luftspalt der Modulwand und die Lichtabschwichung im
Szintillator nach der Distanz d

I(d,\) = 1(0, 3) - exp(~ (A.2)

L

mit der spektralen Abschwéchlinge A()) sowie die Lichtgeschwindigkeit im Szintillator
v(A) = ¢/n(A) beriicksichtigt. Abb. A.2a zeigt das Verhdltnis I(z)/A(z) der PM-Pulse

5 - : : =
c?j 1.1 |- PM upstr. {1 PMdownstr § 2000
E 1.05 )
< E 1500
= 1 5
= &
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=1}
0.9 500
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Abbildung A.2: a: Gemessene Variation der Schwellenwerte sowie simuliertes I/A-
Verhéltnis der PM-Pulse (durchgezogen) und im MC verwendete Ex-
trapolation (gestrichelt) b: Ortsverteilung thermischer Neutronen mit
einem Energiesignal Egichtbar < 3MeV. Im Experiment (durchgezogen)
gilt fiir den Myonenort |z,| < 140cm, in der MC-Simulation (gestrichelt)
wurde der Startort der Neutronen analog eingeschrinkt.

unter Einschlufl der Ansprechzeit wie auch der spektralen Quantenausbeute, wenn das
Szintillationslicht am Ort x entlang der Modulachse erzeugt wurde. Die Kurven sind auf
I(z)/A(z) fiir ¢ = £130 cm normiert.

In einer detaillierteren Messung der ASTERIX-Akzeptanzkurven wurden die 50%- Werte
nicht iiber die ganzen x-Bereiche |z| > 25cm, sondern in 10cm-Abschnitten aufgenom-
men. In Abb. A.2a sind die jew. Mefipunkte, normiert auf den 50%-Wert fiir ¢ < —25cm
bzw. £ > +25cm, iiber dem Modulort x aufgetragen. In der Modulmitte (|z| < 25cm)
kénnen keine Werte bestimmt werden, da aufgrund der flachen Lichtausbeutekurven in
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diesem Bereich nicht entschieden werden kann, welcher Diskriminator (upstr. oder down-
str.) das kleinere Signal erhilt und gegebenfalls verwirft. Ebenfalls kann die den PM’s
nahe Modulhilfte prinzipiell nicht vermessen werden.

Die qualitative Ubereinstimmung von simulierter I/A-Kurve mit dem gemessenen Schwel-
lenverhalten zeigt allerdings, daB die Variation der 50%-Werte von bis zu 10% entlang
der Modulachse erklirt werden kann. Fiir die Beschreibung der Modulschwellen im MC
werden daher die 50%-Werte je nach Modulort x mit den gemessenen und anhand der
simulierten Kurven extrapolierten Faktoren S(x) multipliziert:

E™(50%) — E™(50%) = E™(50%) - S(<) (A.3)

Diese Ortsabhéingigkeit! fiilhrt zu einer Reduzierung der Schwellen von 5-10% in einem
Bereich von 175¢m < |z| < 150cm, was fiir niederenergetische Ereignisse eine leichte
Erhéhung der Nachweiswahrscheinlichkeit zur Folge hat. Diese Erhshung im Ortsspek-
trum (siehe Abb. A.2b) kann mithilfe des Faktors S(x) in der MC-Simulation wiederge-
geben werden. Die gute Ubereinstimmung erméglicht es, die im Detektorinnern iiber den
Einfang kosmischer Myonen gemessene Neutronennachweiswahrscheinlichkeit unter An-
wendung der MC-Simulation auch in Randbereiche des Zentraldetektors zuverldssig zu
extrapolieren.

A.2 Bestimmung der MLU EC-Akzeptanzkurve

Neben den ASTERIX-Schwellen, die die Signale der Modulenergien diskriminieren, ent-
scheidet die Summenenergieschwelle der Memory-Lookup-Unit MLU_EC, ob ein Ereignis
im Zentraldetektor akzeptiert wird. Zur Bestimmung ihrer Akzeptanzkurve als Funktion
der Summenenergie in ADC-Kanélen werden wie fiir die ASTERIX-Schwellen Daten unter
speziellen Mefibedingungen aufgenommen. Dabei gilt die Standardtriggerlogik fiir neutra-
le Ereignisse, die Schwelleneinstellungen entsprechen denen in einem normalen Neutrino-

Run, lediglich die Werte fiir MLU_EC werden variiert.

Die Division der Summenenergiespektren bei verschiedenen MLU_EC-Werten (z.B. 100mV-
Spektrum/50 mV-Spektrum), die im Bereich E,,, > 100 Kanilen aufeinander normiert
werden, liefert die Akzeptanzkurven Thsry(Esum) (sieche Abb. A.3). Fiir den Spannungs-
wert Uprry = 50mV kann hier analog zu Up = 5mV bei den ASTERIX-Schwellen der
Einfluf} des Diskriminators vernachldssigt werden. Daf die Akzeptanz der MLU_EC auch
fiir Werte von E,,,, < 20 Kanélen nicht gegen Thry = 0 zuriickgeht ist darin begriindet,
daf} nur solche Ereignisse von ihr diskriminiert werden, die bereits die ASTERIX-Schwellen
iiberschritten, also eine Mindestenergie von E,y,, = Y.(E™ + ET')ak.. > 10 — 20 Kanélen
besitzen.

Fiir Eg,,m < 15 Kanile beinhalten die Summenenergiespektren unabhéngig von der Ein-
stellung der MLU_EC so wenig Eintrége, dafl eine Division zu keinen statistisch signifi-
kanten Resultaten fiihrt. Die relativ grolen Schwankungen der Akzeptanz um den Wert

*Man beachte, daff hier in ADC-Kanilen gemessen wird. Aufgrund der variablen Lichtausbeute entlang
der Modulachse sind die Schwellen in MeV trivialerweise ortsabhéngig.
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Abbildung A.3: MLU_EC-Akzeptanzkurven: Seit Run 40 gilt Uy = 85mV, davor von
Run 32 bis 37 Uppy = 100mV. Vor Run 30 war die Elektronikkon-
figuration verschieden zur aktuellen, sodafl die Spannungswerte hierfiir
nicht mit den neueren verglichen werden kénnen.

Trry = 1 fiir E,y,, > 100 Kandle konnen ebenfalls auf wenige Eintrége der zugrunde lie-
genden Spektren zurlickgefiihrt werden. Dies erkliirt sich aus der Tatsache, dafl einer Sum-
menenergie von E,,, = n Kanilen eine deponierte Energie von etwa Ege, ~ n/10 MeV
entspricht und die Ereignisrate fiir grofie Energien stark abnimmt.

~

A.3 Gesamtakzeptanz der KARMEN-Detektorschwellen

Hier soll anhand Abb. A.4 das kombinierte Schwellenverhalten von ASTERIX- und MLU-
-EC-Diskriminatoren dargestellt werden, so wie es fiir die Simulation von Reaktionen im
KARMEN Detektor verwendet wird. Abgebildet ist die Wahrscheinlichkeit in Abhéngig-
keit vom Ereignisort entlang der Modulachse sowie der physikalischen Energie eines Elek-
trons, im Zentraldetektor nachgewiesen zu werden. Dazu miissen zunéchst die Energiesi-
gnale E7 und EJ' eines oder mehrerer Module die ASTERIX-Diskriminatoren passieren,
danach E,, = >(E* + EJ')ak. die Schwelle MLU_EC. Die Konturlinien entsprechen
0.5MeV- bzw. 20cm-Schritten, die Graubinder geben 10%-Wahrscheinlichkeitsbereiche
wieder. Hieraus ist ersichtlich, daf} ein einziger fester Energiewert, bei dem Elektronen
zu z.B. 50% Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden, nicht sinnvoll ist. So gilt fiir Elektro-
nen mit Epimar = 2.5 MeV, dafl ihre Nachweiswahrscheinlichkeit von der Modulstirn-
30% auf T,y > 60% ansteigt. Ab Energien &quivalent zu

~

seite zur Mitte von Ty
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Abbildung A.4: Kombinierte Nachweiswahrscheinlichkeit der ASTERIX- und MLU_EC-

Schwellen in Abhéngigkeit vom Ort und der Primérenergie von Elektro-
nen fiir die Schwelleneinstellungen der Runs 40-80.

Eprimar(e”) = 5 MeV wird praktisch jedes Ereignis im Zentraldetektor nachgewiesen.
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Anhang B

Neutrinooszillationen 1im
3—Flavor—Formalismus

Bedingungen fiir den hier beschriebenen erweiterten 3-Flavor-Formalismus sind massive
Neutrinos, die Tatsache, dal Flavor— und Masseneigenzustinde nicht identisch und die
Masseneigenzustédnde nicht entartet sind sowie —fiir den Nachweis der Oszillation— die
kohérente Emission der Neutrinos an der Quelle.

B.1 Formale Beschreibung

Die Flavoreigenzusténde v, =ve,v,,v, konnen als Uberlagerungen der Masseneigenzustinde
v; = vy, Vy,v3 dargestellt werden, d.h. iiber eine unitdre 3x3 Mischungsmatrix U werden
Flavor- und Masseneigenzustéinde verbunden

3
Vo = Z Uy; v; (a=-¢e,p,7) (B.1)
=1

Die Mischungsmatrix U kann in Analogie zur Kobayashi-Maskawa-Matrix des Quark-
sektors der schwachen Wechselwirkung durch 3 reelle Mischungswinkel ©,; und eine CP
verletzende Phase § definiert werden. Im weiteren soll § = 0 gelten, d.h. die Annahme von
CP-Erhaltung. Dann kann die Mischungsmatrix geschrieben werden als [CON95]

€12€13 $12€13 513
U = —812C23 — €12893513  C12C23 — $12823813  $23€13 (B.2)
812823 — €12€23813  —C12823 — 812023813 C€23C13

mit ¢;; = cos®;; und s;; = sin®;;. Alle Elemente U,; sind reell. Die Wahrscheinlichkeit,
daf} ein urspriingliches Neutrino v, nach einer Strecke L den Flavorzustand vg annimmt,
ist dann )
. Am?; L

Pg = bop — 4 ZU"‘" Upi Uy; Ug; -5in2(1.27———7n§L) (B.3)

i>i
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mit Am?; =|mf-m} mitm; =m(x)in [eV]
L Abstand zur Quelle [m]
E Neutrinoenergie [MeV]

Da von den 3 quadratischen Massendifferenzen Am?;; nur 2 unabhingig sind, besteht die
Festlegung von P, in der Bestimmung von 5 Parametern: 3 Mischungswinkeln ®;; und
2 Massendifferenzen Am?;;. Fiir die weitere Behandlung von v—Oszillationen werden i.a.
Bedingungen an die »—-Massen m; gestellt:

m; < my € mgy

Mit dieser von [CON95] gemachten Annahme auf der Basis des see-saw Modells gilt
Am?,y3 = Am?y3, sodaB das Oszillationsverhalten durch Am?;3 und Am212(<< Am213)
charakterisiert wird. Die Oszillation kann in 2 Komponenten, eine schnelle (iiber Am?;3)
und in eine langsame (iiber Am?,), zerlegt werden. Somit ergeben sich je nach experi-
mentellen Werten L/E[m/MeV| zwei Bereiche, in denen nur die schnelle Oszillation (short
base) wirkt:

1/Am*;3 < L/E < 1/Am?;,
Am213L
E

AmzlgL

. . 9
mit  (sin”(1.27 5

)) = %, (sin®(1.27 =0 (B.4)

oder eine Uberlagerung beider Oszillationskomponenten gilt (long base):

Am213L
E

AmzlzL 1

) =5, (sin?(1.2757 120 = 2

L/E > 1/Am?%, mit (sin?(1.27 (B.5)
Experimente zur Suche nach v—Oszillationen werden aufgrund ihrer jeweiligen L/FE Kon-

figuration in eine der beiden Klassen eingeteilt.

Interpretiert man Anomalien aus v—Experimenten (Verhéltnis der atmosphérischen Neu-
trinofliisse [®(ve)/ B (Vu)lezp # [B(Ve)/ B (¥u))theor.; solarer v—FluBl [®(ve)lexp 7 [B(Ve)]ssn;
Asymmetrie des v,~Flusses und des v.—Flusses aus dem Zerfall von Teilchen mit charm-
Anteil [CON90)) als Hinweis auf v-Oszillationen, so 188t sich nach [CON95] ein kon-
sistentes! Bild mit folgenden Mischungs— und Massenparametern erstellen:

®1, = 0.51+0.07 m; < 1071eV
®;3 = 0.38+0.06 my = (0.1240.05)eV (B.6)
@23 4 0.03 mg = (194 :*: 07) eV ’

0.81+0.04 0.46+0.06 0.3710.06
U = —0.50 £ 0.06 0.87 £ 0.03 < 0.03 (B.7)
—0.31 £ 0.05 —0.20 £0.05 0.93+0.03

'Die Ausschlufigrenzen aus den Reaktorexperimenten von Bugey und Goesgen werden von [CON95]
unter dem Vorbehalt ungenau bestimmter Neutrinofliisse nicht beriicksichtigt, da sie im Widerspruch zu
den angegebenen Werten der Mischungsmatrix stehen.
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Alle angegebenen Fehler sind 90% CL —Grenzen. Die aus der Mischungsmatrix und den
Neutrinomassen ableitbaren Werte fiir Py, —, v, werden in Abschnitt B.2 mit den in dieser
Arbeit ermittelten Resultaten der Suche nach v,— v, diskutiert.

my, My L My ; M1 R My

Dieser Ansatz von [FOG95] ist weniger allgemein als der oben beschriebene. In ihm sind
die Eigenzustéinde vy und v, annihernd entartet, die Massendifferenzen reduzieren sich auf
Amz,:j — Am?%i3 = Am?y5 = m? (one mass-scale dominance). Reaktor~ und Beschleu-
nigerexperimente untersuchen in diesem Bild die durch m? initiierte Flavoroszillation. Da
der Mischungswinkel ®1, im entarteten Raum (vy, ;) durch Rotation eliminiert werden
kann, wird die Oszillation durch nur 3 Parameter m?, @3 und ©,3 festgelegt:

c13 0 513
v = —523513 €23 823C13 (B.8)

—C23813 —823 C€23C13

m2L

P = 4U2 U53 . sin2(1.27T) atp a,B=e, p, T (B.9)
’L
Poo = 1-4U%(1- Ugs).sz‘nz(lm%—) (B.10)

Die Verkniipfung mit dem Mischungswinkel ® der 2-Flavor-Beschreibung ergibt sich dar-
aus zu

Appearance Mode Pos : sin?(20) <= 4 U2, Uj,

B.

Disappearance Mode Poo =1— Pog :  sin?(20) <= 4 U24(1 — UZ) (B.11)
einschliefilich der offensichtlichen Zuweisung Am? <= m?. Das Modell der one mass-scale
dominance erweist sich somit als einfache 3-Flavor-Erweiterung der 2-Flavor-Beschrei-
bung. Die Ausschlufigrenzen der Mischung in einer Auftragung iiber der Massendifferenz
(sin?(20),Am?) entsprechen dann Grenzen der in Glg. B.11 angegebenen Kombinationen
der Mischungsmatrixelemente als Funktion von m?. In [FOG95] ist eine anschauliche
graphische Darstellung der Oszillationsgrenzen der meisten y—Experimente in diesem 3—
Flavor-Formalismus gegeben.

B.2 Diskussion der Ergebnisse der v,— v,—Suche im Disap-
pearance Mode

Fir das KARMEN Experiment gilt L/E ~ 20m/30MeV und mit den v—Massen m,; aus
B.6 also

1 1
LI < (—) < - 70 B.12
376 Am?y; E) karMmEN Am?y, ( )
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Die Suche nach Oszillationen v,— v, im Disappearance Mode fillt in die Klasse der short
base Experimente. Aus der Mischungsmatrix U (siehe B.7) folgt daher fiir die Wahrschein-
lichkeit Pee =1- Pye—) Vy

PS5 = 0.76+£0.06 (90%CL) (B.13)

Die deutliche Abweichung von P,.(keine Osz.) = 1 ergibt sich aus dem grofien Mischungs-
winkel @13, fiir die Oszillation ve— v, gilt P, < 2.7-107%.2

Aus der Bestimmung des Verhiltnisses R der Wirkungsquerschnitte (o) (ve + #,) und
{(0)oc(ve) bei KARMEN ergibt sich fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit Py, — y, nach
Glg. 7.18

AUCC Rtheor.

Poov, = o e

(o)co Rx ARMEN

1.08 & 0.02
= - —— =0, . .14
L= Tirdon 08+0.09 (B.14)

woraus eine untere P.,—Grenze folgt von

PEARMEN 017 (90%CL). (B.15)

Dieser Wert ist mit der Erwartung von P2, aus B.13 im Rahmen des Fehlers vertriglich.
Festzuhalten ist jedoch, daf aus dem Experiment E531 am FNAL, ebenfalls einem short
base Experiment, eine obere Grenze von PENVAL < 0.073 (90% CL ) ermittelt wurde. Dies
steht im Widerspruch zur Erwartung von P2 = 0.24 £ 0.06 (90% CL ), weshalb die Werte
der Mischungsmatrix U nach [CON95] weiterer Priifung bediirfen.

Mit dem Ansatz der one mass—scale dominance kann aus der experimentellen Grenze
PKARMEN .77 nach B.10 eine Aussage iiber das Mischungsmatrixelement UZ% gemacht
werden. Fiir grofle m? = Am?, gilt

P, = 1-2U0%5(1-U%) (B.16)
woraus mit B.15 folgt

UZ > 0867 oder UZ<0.133 (90%CL) (B.17)

€

Fiir den Mischungswinkel ®;3 ergibt sich bei Beschrénkung auf Winkelbereiche
0 S @13 S w / 2

@3> 0387 oder ©13<0.127r  (90%CL) (B.18)

Im Vergleich zu B.17 ergeben sich nach [BIL95] aus anderen Reaktor— und Beschleuniger—
Disappearance Experimenten (BUGEY, CDHS, CCFR) fiir grofie m? (= 100 eV?) Werte
von U2 > 0.961 oder U2 < 0.039 bzw. U2 > 0.992 oder Uﬁs < 0.008. Die Matrixelemente
UZ kénnen fiir KARMEN wie auch die anderen Experimente aufgrund der Gleichung B.10
als Funktion von m? angegeben werden.

’In diesemn 3-Flavor-Formalismus dominiert also eine mégliche Oszillation v.— v, gegeniiber v,— v,
wie es auch in Kap. 7.2 fir die Auswertung im 2-Flavor-Formalismus angenommen wurde.
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Im 3-Flavor-Formalismus unter der Annahme der one mass-scale dominance, die unter
anderem durch das solare Neutrinodefizit und dessen Erklirung durch den MSW-Effekt
mit Am?, ~ 5.107% eV? gerechtfertigt ist, wird von [BIL95] gezeigt, daB das als positive
Evidenz fiir Oszillationen #,— 7, interpretierte Resultat von LSND nur unter Aufgabe der
Ahnlichkeit von Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Matrix und Neutrinomischungsmatrix zu
keinem Widerspruch mit anderen Disappearance Experimenten fithrt. Das nichtdiagonale
Element U2; miifite demnach sehr grof sein (mit kleinem U% und U2; aus Unitaritéts-
griinden), was wiederum zur Folge hitte, daB das v, mit '

3
My, = 2: U/fi my; und my, my K M3 (B.19)
—

das Neutrino mit der gréfiten Masse wire und die Neutrinos eine invertierte Massenhier-
archie besédflen.
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