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Zusammenfassung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des KARMEN Neutrinoexperiments, das an der Spalla-
tionsneutronenquelle ISIS des Rutherford Appleton Labors in England durchgefiihrt wird.
Bei ISIS entstehen v, v, und 7, mit gleicher Intensitit iiber die 7w+-pu*—Zerfallskette
in Ruhe und werden mit einem modularen Szintillationskalorimeter iiber Neutrino-Kern-
wechselwirkungen, insbesondere an '2C, nachgewiesen. Neben grofivolumigen Szintillato-
ren haben aber gerade in der letzten Zeit Detektoren an Bedeutung gewonnen, bei denen
Neutrinos iiber den Cerenkoveffekt von Sekundirteilchen nachgewiesen werden.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des physikalischen Potentials eines Wasser—
Cerenkovdetektors und seiner Anwendbarkeit fiir den Nachweis der im Detektormaterial
Wasser stattfindenden Reaktionen von beam—stop Neutrinos. Dazu wurden diese Reaktio-
nen detailliert untersucht, wobei besonderes Augenmerk der Neutrino-Elektron-Streuung
und ihrer Eignung galt, das Standardmodell einem Prézisionstest zu unterziehen. Daf} ein
Wasser-Cerenkovdetektor ein fiir die Untersuchung dieser Reaktion hervorragend geeigne-
tes Instrument ist, wurde mit Hilfe einer umfangreichen Detektorsimulation nachgewiesen.
Die vollstindige Simulation des Cerenkoveffekts, der elektromagnetischen Wechselwirkung
der RiickstoBlelektronen mit dem Wasser, der Ausbreitung der Photonen im Wasser, ihr
Nachweis mit Photomultipliern und schliefllich die Rekonstruktion von Ort, Zeit, Rich-
tung und Energie der Ereignisse erlaubt detaillierte Aussagen iiber die energieabhéingige
Nachweiswahrscheinlichkeit und die Detektorauflésungen.

Die Messung des Interferenzterms der »—e™—Streuung zwischen geladenen und neutra-
len Strémen ist ein ideales Instrument zur Analyse der Struktur der schwachen Wech-
selwirkung. Neben der spektralen Untersuchung der v—e —Streuung bei relativ gerin-
gen Energien F, < 50MeV und somit der Suche nach einem anomalen magnetischen
Moment des Neutrinos in der Grdfilenordnung p, ~ 107 '°up bietet ein grofivolumiger
Wasser-Cerenkovdetektor an einer beam—stop Quelle auch die Mboglichkeit, iiber die v—
Kernwechselwirkung an 0 nach Neutrinooszillationen zu suchen.

Messungen mit KARMEN belegen, wie wichtig es fiir ein Neutrinoexperiment an der
Erdoberfliche ist, den durch kosmische Myonen verursachten Untergrund zu identifizieren
und abzutrennen. Deshalb wurde neben den Neutrinoreaktionen auch die myonische Kom-
ponente der kosmischen Héhenstrahlung simuliert, um Aussagen iiber die Rate gestoppter
und durchgehender Myonen und die Méglichkeit der Rekonstruktion des Stopportes von
Myonen und damit eine Begrenzung der Totzeit zu treffen.



Simulation of a water Cerenkov detector for the study of v—e™
scattering

Abstract

This study of a water Cerenkov detector is motivated by the KARMEN neutrino expe-
riment which uses v, v. and 7,, produced with equal intensity in the #*—u*— decay chain
at the beam stop target of the ISIS neutron spallation source at the Rutherford Appleton
Laboratory in England. These neutrinos are detected via neutrino—nucleus interactions,
mainly on '2C, in a modular liquid scintillation calorimeter. A second, widely used me-
thod for neutrino detection with large volumes is the detection of secondary particles via
Cerenkov effect.

The purpose of this study is the investigation of the physical potential of a water
Cerenkov detector and its capability to detect interactions of beam stop neutrinos with the
detector material water. These v—induced reactions were simulated with special emphasis
on v—e~ scattering. It could be shown in detailed simulations that v—e~ scattering observed
in a water Cerenkov detector is an excellent tool to test the standard model. The simulation
contains the Cerenkov effect, the electromagnetic interaction of e~ in water, the transport
of photons in water as well as their detection by photomultipliers. Together with the
reconstruction of the event position, time, direction and energy, such a complete treatment
provides detailed knowledge about the energy dependent detection efficiency and detector
resolution functions.

The measurement of the v—e™ scattering interference term of neutral and charged weak
current is an ideal way to analyse the structure of weak interactions. It is shown that a
large volume water Cerenkov detector at a beam stop neutrino source can investigate an
anomal magnetic moment of the neutrino in a range of p, ~ 107'°upg. The low energies
of the neutrinos (E, < 50MeV) favor such a search. In addition, measuring v nucleus
interactions on °0 can be used to search for v oscillations.

Results from KARMEN show the importance to identify and suppress background
induced by cosmic muons, especially for detectors at sea level. Therefore, also cosmic
muons penetrating the Cerenkov detector were simulated. These simulations resulted in
precise rates of stopped and throughgoing muons together with reconstruction algorithms
for the muon stopping positions using their Cerenkov signals.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung
Die Neutrinoquelle ISIS

Neutrinoreaktionen in einem Wasser—Cerenkovdetektor

3.1 Neutrino—Elektron Streuung . . . . . . .. ... ... .. 0 0o,
3.2 Die Interferenz von neutralem und geladenem Strom . .. ..........
3.3 Die Kinematik der Streuung . . . . . . ... ... . oo oo,
3.4 Das magnetische Moment des Neutrinos . . .. .. ... ... ........
3.5 Der inverse Betagerfallan 10 . . . . . .. ... ... ... ... .. ...,

Detektorgeometrie und Ereignisraten
4.1 Detektorlage und -grofle . . . . . . ..o Lo o oo
4.2 NeutrinofluBl und Ereignisraten . . . . .. ... ... ... .. ... ... ..

Simulation der Detektoreigenschaften
5.1 [EreignisgenerieTung . . . . . . . o v v v v v b vt e e e e e e e e
5.2 Spurverfolgung der Teilchen . . . . . . .. ... ... o oo L
5.3 Der Cerenkoveffekt . . . . v v v i
5.4 Von Cerenkovphotonen zu Photoelektronen . . ... .............
5.5 Die Simulation der Photomultiplier . . . . . . . ... ... ... .. .....
5.5.1 Funktionsprinzip eines Photomultipliers . . . . .. .. ... ... ..
5.5.2 Dunkelrauschen und Zeit-Jitter . . . . . . . . ... ...
5.5.3 Pulsform . ... ... ...
5.5.4 Walkkorrektur . . . .. ... .. ... L oo
5.6 Der Ereignistrigger . . . . . . . . . . . o e
5.7 Mehrfachereignisse . . . . . .. ... .. o o e
5.8 Ereignisdarstellungen. . . . .. ... ... ... o oo,

Die Rekonstruktion der Ereignisse

6.1 Rekonstruktion isolierter Ereignisse . . . . . .. .. .. ... ... .. .. ..
6.1.1 Orts- und Zeitrekonstruktion . . . ... ... ... .. ... .....
6.1.2 Rauschreduktion . . .. ... ... ... ... ... .. 0oL,
6.1.3 Richtungsrekonstruktion . . . . .. ... . ... ... ... . ...
6.1.4 Energierekonstruktion . . .. ... ... ... . . oo,

6.2 Rekonstruktion gestoppter Myonen . . . . . . . ... ... L.

Detektorauflésungen

7.1 Ereignisschnitte . . . . . . . . . . o L e
7.2 Orts- und Zeitauflésung . . . . . .. ... . o e
7.3 Richtungsauflsung . . . . . . . ... o o o e
7.4 Energieaufldsung . . . ... ... . o e
7.5 Detektoraufldsungen und Photomultiplierkonfiguration . . . . . .. ... ..

10
11
14
15

18
18
21

22
22
23
25
25
26
27
28
28
30
31
31
31

33
33
33
35
35
36
37



8 Anwendungen des Detektors

8.1 Trennung der ve Streuung von der v, 0 Reaktion . . . . .. ........
8.2 Magnetisches Moment des Neutrinos . . . . .. .. ... ... ... .....
8.3 Differentieller Wirkungsquerschnitt der v,e Streuung . . . . . ... ... ..

Kosmische Myonen

9.1 Simulation kosmischer Myonen . . . ... ... ... ... ... ...,
9.1.1 Definition der Geometrie. . . . . . . . . ... ..o 0oL
9.1.2 Generierung der Myonen . . . . . . ... ... o oo,
9.1.3 Myonraten . . .. . .. . . it e e e e e e
9.1.4 Detektorantwort . . . . ... .. ... oo
9.1.5 Detektorauflésungen . . . . . ... ... .. o o,

9.2 Myonzerfall und Totzeit . . .. ... ... ... ... ... ... ...

9.3 Myoneinfangan 160 . . . . .. ... ... e
9.3.1 Produktionsratevon 1N . . . ... ... ... . ... ... ...
9.3.2 Betazerfallvon N . . . . . . . .. ... ... ...

10 Resiimee

A Der Prototyp

A.1 Der Photomultiplier Thorn-EMI1 9353 . . ... ... .............
A2 Detektorantwort . . . . .. .. ... e
A.3 Detektorauflosungen . . . . . . ... L L Lo e e
A.4 Abschirmung des Erdmagnetfelds . . . . . ... ... ... ..........

WATER — Ein Simulationsprogramm fiir Cerenkovdetektoren

B.1 Eingabedateien . . . . . . . .. . ... ... e
B.1.1 WATER.INP . . . . . . . i i it i e e e e e e e e e e e e e e e e
B.1.2 ABSCHWAECH.DAT . . . . . . & & i i i e e e e e e e e e e e e e
B.1.3 TIMECORR.DAT . . . . . . . & & i i it et e e e et e e e e

B.2 Ausgabedateien . . . . . .. ... Lo

B.3 Programmstruktur . . ... .. ... L e

B.4 Die Datenstrukturen . . . . . . . .. ... ... L L e
B.4.1 Die Ereignis—Datenstruktur . . . . ... ... ... .. ... ... ..
B.4.2 Die Photoelektron-Datenstruktur. . . . . .. ... .. ... ... ..
B.4.3 Die Photomultiplier—Datenstruktur . . . . . . . .. .. ... ... ..
B.4.4 Die Photomultiplierpuls—Datenstruktur ... ... .. ... ... ..

47
47
48
51

53
53
53
54
55
56
59
59
61
61
62

64

66
67
67
70
72



1 Einleitung

Die Existenz des Neutrinos wurde 1930 von Pauli zur Erklérung der scheinbaren Verlet-
zung des Energiesatzes beim nuklearen Betazerfall und des kontinuierlichen Spektrums
der entstehenden Elektronen bzw. Positronen postuliert. Schon damals stand fest, daf}
dieses Teilchen exotische Eigenschaften haben muf}, vor allem eine praktisch nicht vor-
handene Wechselwirkung mit Materie, die seinen direkten Nachweis verhinderte. Fermi
entwarf kurz spéter (1934) eine Theorie des Betazerfalls, bei der die vier beteiligten Fer-
mionen punktférmig aneinander koppeln. Erweitert um parititsverletzende axialvektorielle
Strome beschreibt diese Theorie bis heute alle niederenergetischen Phinomene der schwa-
chen Wechselwirkung. Das Anwachsen der Wirkungsquerschnitte im Hochenergiebereich
und die damit verbundene Verletzung der Unitaritétsgrenze veranlafiten jedoch zur Suche
nach einer umfassenderen Theorie.

Glashow, Weinberg und Salam gelang es 1968 durch die Aufgabe der punktférmigen
Wechselwirkung und die Einfithrung von schweren Vektorbosonen, die die Wechselwirkung
vermitteln, die schwache mit der elektromagnetischen Wechselwirkung zu vereinigen, d.h.
beide in einer konsistenten und renormierbaren Eichtheorie zu beschreiben. Die von ih-
nen vorausgesagten geladenen Vektorbosonen W+ und W~ wurden 1983 nachgewiesen
[10]. Die ebenfalls von der Theorie vorhergesagten neutralen Stréme wurden bereits 1973
an der Gargamelle Blasenkammer durch Beobachtung ,myonloser’ Ereignisse bei der v,e
Streuung nachgewiesen. Das die neutrale Wechselwirkung vermittelnde Austauschboson
Z° wird heute am LEP (CERN) detalliert untersucht, und die Messung seiner Zerfalls-
breite erlaubte u.a. die Einschrinkung der Zahl der Leptonfamilien auf drei [1].

Trotz des groflen Erfolgs des Standardmodells (es wurde bisher durch kein Experiment
widerlegt) wird intensiv nach physikalischen Phinomenen jenseits des Standardmodells
gesucht. Das Standardmodell macht relativ willkiirliche, nicht begriindbare Annahmen
iber die Eigenschaften des Neutrinos, insbesondere wird seine Ruhemasse als Null voraus-
gesetzt. Eine von Null verschiedene Ruhemasse kénnte zur Folge haben, daffi Mischungen
zwischen den Eigenzustdnden der drei Neutrinosorten auftreten, &hnlich wie sie im Quark-
Sektor durch die Kobayashi-Maskawa—Matrix beschrieben werden. Dies kénnte sich in
Neutrinooszillationen &uflern, d.h. der Umwandlung einer Neutrinosorte in eine andere.
Vorgeschlagen wurde dies u.a. auch als Lésung des sogenannten Sonnenneutrinoproblems,
d.h. dem Problem einer zu geringen Rate von auf der Erde gemessenen Neutrinos ge-
geniiber der Vorhersage des Standardsonnenmodells [8]. Die bei den Fusionsreaktionen
in der Sonne entstehenden Elektronneutrinos kénnten sich entweder schon in der Sonne
selbst (MSW-Effekt [40, 51]) oder auf dem Weg zur Erde (Vakuum—Oszillationen) in an-
dere Neutrinosorten umwandeln, die mit den existierenden Experimenten nicht oder nur
mit wesentlich kleineren Wirkungsquerschnitten nachgewiesen wiirden.

Eine weitere Spekulation betrifft das magnetische Moment des Neutrinos. Wahrend
das Standardmodell fiir von Null verschiedene Neutrinomassen m,, ein extrem kleines ma-
gnetisches Moment in der Gréflenordnung von y,, =~ 1071° ug-m, /eV voraussagt, machen
verschiedene theoretische Modelle, die z.B. rechtshindige Stréme einbeziehen, Vorhersagen
eines ,anomalen‘ magnetischen Moments in der Gréfenordnung von u, ~ 10~ '%ug. Derar-
tige Neutrinos kdnnten durch die inhomogenen Magnetfelder der Sonne von linkshéndigen
Helizitdtszustdnden in rechtshindige umgewandelt werden, die nicht mehr nachzuweisen
wéren. Eng mit dem magnetischen Moment ist die Frage verkniipft, ob Neutrinos Dirac—



Teilchen wie die anderen elementaren Fermionen sind, oder aber Majorana—Teilchen und
damit ihre eigenen Antiteilchen.

Das elektrisch neutrale und nicht stark wechselwirkende Neutrino ist sicherlich das
geeignetste Instrument zur Untersuchung der Struktur der elektroschwachen Wechsel-
wirkung. Wahrend bisherige Neutrinoexperimente hauptsdchlich mit hochenergetischen
Myonneutrinostrahlen aus Pionzerfillen im Fluge durchgefiihrt wurden, erméglichen Ex-
perimente mit Neutrinos aus der Pion—Myon Zerfallskette

e wegen der hohen Intensitdt von Elektronneutrinos die Untersuchung der Interferenz
zwischen geladenen und neutralen Strémen bei der v.e Streuung und

e wegen der niedrigeren Energien die Untersuchung neutrinoinduzierter Kerniibergén-
ge und damit eine duflerst selektive Analyse der Kernstruktur.

Neutrinophysik im Energiebereich bis 50 MeV bedeutet die Untersuchung von Reaktio-
nen mit Wirkungsquerschnitten in der Gréflenordnung von 10~*2 ¢cm?. Voraussetzung fiir
ein mefibares Signal im Detektor ist daher eine intensive Neutrinoquelle und ein sehr grofies
aktives Detektorvolumen. Der seit 1988 in Betrieb befindliche KARMEN' Detektor an der
gepulsten Spallationsneutronenquelle ISIS des Rutherford Appleton Laboratory in Chilton,
England zeigt, dafl es moglich ist, mit einem hochauflésenden 56 t Fliissigszintillationskalo-
rimeter unter Ausnutzung der ISIS Zeitstruktur 1-2 Neutrinoereignisse pro Tag aus ca. 108
potentiellen Untergrundereignissen herauszufiltern. Der KARMEN Detektor [22] ist durch
eine optische Segmentierung aus diinnen Plexiglasplatten in 512 Module von 3,50 m Linge
und 18 cm Breite und Hohe eingeteilt. Das im Detektor durch ein Ereignis entstehende
Szintillationslicht wird durch Totalreflexion am Luftspalt zwischen den Plexiglasplatten an
die Enden der Module geleitet und dort von jeweils zwei Photomultipliern des Typs Valvo
XP3462 [25] ausgelesen. Aus der Differenzzeit des Ansprechens 148t sich der Ereignisort in
der Lingsachse genau festlegen, in den beiden anderen Raumrichtungen ist er durch die
Modularisierung vorgegeben. Durch die Verwendung des Fliissigszintillators PPP? wird
eine hohe Ausbeute an Photonen pro deponierter Energie und damit eine hervorragende
Energieaufldsung von opnp/E = 13%/+/E [MeV] erreicht. Die KARMEN Kollaboration?
konnte mit diesem Detektor den totalen und energieabhéngigen Wirkungsquerschnitt des
inversen Betazerfalls am Kohlenstoff v, + 2C — e~ + 12Ng_s_ [16] messen und zum er-
sten Mal eine Kernanregung durch schwache neutrale Stréme v + 2 4 120 [15]
nachweisen.

Seit Inbetriebnahme hat der KARMEN Detektor etwa 1000 Neutrinoereignisse nach-
gewiesen. Derzeit ist geplant, die Messungen mit dem Detektor bis Ende 1995 (evtl. bis
Ende 1996) fortzufithren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals eine Studie iiber ein
mogliches Nachfolgeprojekt des KARMEN Detektors durchgefiihrt. Eine der urspriingli-
chen physikalischen Motivationen fiir das KARMEN Experiment war die Untersuchung
der elastischen Neutrino—Elektron Streuung. Auf Grund der Modularisierung des jetzigen
Detektors, die die Messung der Richtung eines Ereignisses verhindert, sowie des Gehalts an
13C des Fliissigszintillators kann diese Reaktion nicht oder nur sehr eingeschrinkt unter-
sucht werden. Urspriinglich war geplant, elastische Neutrino—Elektron Streuung in einer

'K Arlsruhe Rutherford Mittel-Energie Neutrinoexperiment

275% Paraffingl, 25% Pseudocumol und 2 g/1 des Szintillators 1-Phenyl-3-Mesityl-2-Pyrazolin (PMP)

3Kernforschungszentrum Karlsruhe, Universitit Karlsruhe, Universitit Erlangen—Niirnberg, Rutherford
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Cerenkoveffekts. Gestrichelt dargestellt ist die
Bahn eines Neutrinos, das in Wasser ein Elektron anst688t. Der sich ausbreitende Cerenkov-
kegel ist durch Linien zu den getroffenen Photomultipliern an den Detektorwénden ange-
deutet.

dedizierten 50 t fliissig Argon Zeitprojektionskammer (TPC) mit langen Driftstrecken
zu beobachten. Erste Prototypuntersuchungen [26, 52] zeigten die prinzipielle technische
Realisierbarkeit eines derartigen Detektors. Die inzwischen mit dem KARMEN Detek-
tor gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich der von kosmischen Myonen induzierten Unter-
grundreaktionen [27] zeigen jedoch die Notwendigkeit, innerhalb weniger 100 ns ,on-line
Informationen iiber Ort, Energie und Spur kosmischer Myonen zu erhalten. Auf Grund der
intrinsischen Signallaufzeit in einer fliissig Argon TPC stellt dies ein ernstzunehmendes
Problem fiir die Untersuchung der Neutrino—Elektron Streuung mit diesem Detektortyp
dar.

In den letzten 10 Jahren wurden betréchtliche Fortschritte bei Entwicklung und Be-
trieb grofivolumiger Wasser—Cerenkovdetektoren gemacht. Ziel dieser Arbeit war es zu
untersuchen, ob sich ein Wasser—Cerenkovdetektor eignet, Neutrino-Elektron Streuung
an der Beam—Dump Quelle ISIS zu untersuchen. Wegen des kleinen Wirkungsquerschnitts
der Reaktion und der fiir ein Prézisionsexperiment nétigen hohen Ereignisraten sind grofie
Mengen aktiven Detektormaterials notwendig. Wasser ist als Detektormaterial selbst in
hochreiner Form konkurrenzlos preiswert. Die RiickstoBelektronen fliegen im Energiebe-
reich bis 50 MeV zum gré8ten Teil mit Vakuumlichtgeschwindigkeit, also mit einer gréfie-
ren Geschwindigkeit als Licht in Wasser. Entlang der ca. 12 cm langen Elektronspur fiihrt
dies zur Abstrahlung von Cerenkovphotonen unter einem Winkel von etwa 42 Grad. Die
Ausbreitung des Lichts bildet die kurze Teilchenbahn auf den einige Meter entfernten
Detektorwénden ab (Abbildung 1). Damit reicht auf Grund der hohen Transparenz von
Wasser eine Instrumentierung allein der Detektorwénde aus, um das im Detektorvolu-
men entstehende Cerenkovlicht mit Photomultipliern nachzuweisen. Aus den relativen
Ansprechzeiten der Photomultiplier lassen sich Zeit und Ort des Ereignisses dhnlich gut



rekonstruieren wie durch die Modularisierung des KARMEN Detektors. Da Cerenkovlicht
kegelformig um die Bahn des Teilchens emittiert wird, ist es weiterhin mdéglich, die Rich-
tung des Ereignisses zu messen und mit dieser Information Neutrino—Elektron Streuung
von jedem isotropen Untergrund abzutrennen. Ein Nachteil gegeniiber einem Szintilla-
tionsdetektor wie KARMEN ist die erheblich héhere Energieschwelle (5-10 MeV) und
die schlechtere Energieauflsung. Dies ist dadurch bedingt, da beim Cerenkoveffekt bei
gleicher Energiedeposition eine deutlich geringere Zahl von Photonen entsteht.

Der Vorteil der Uberwachung grofier Volumina bei relativ kleinem Instrumentierungs-
bedarf hat dazu gefiihrt, dafl Cerenkovdetektoren weltweit fiir die Neutrinophysik ein-
gesetzt und mehrere weitere geplant bzw. errichtet werden (siehe Ubersichtsartikel [36]).
KAMIOKANDE [31] in Japan und IMB [11] in den USA, mit Detektormassen von 2 bzw.
8 kt, wurden urspriinglich fiir die Suche nach dem Protonzerfall eingesetzt, es wurden
jedoch auch Sonnenneutrinos iiber Neutrino—Elektron Streuung und Neutrinos von der
Supernova SN1987a nachgewiesen. Beide befinden sich in Minen mehr als tausend Me-
ter unter der Erdoberfliche. LSND [38] am LAMPF ist der einzige Cerenkovdetektor am
Beam—-Dump eines Beschleunigers und damit auf der Erdoberfliche und wird als einziger
mit Mineraldl als Detektormaterial betrieben. Gesucht wird dort nach v, — v, Oszillatio-
nen, der Neutrinonachweis erfolgt iiber Neutrino—Kernreaktionen.

Die in Bau befindlichen Experimente DUMAND vor der Kiiste Hawaiis und das Baikal—
Experiment im Baikalsee nutzen natiirlich vorhandenes Wasser mehrere Kilometer unter
der Wasseroberfliche, das mit an Kabeln angebrachten Photomultipliermodulen instru-
mentiert wird. Die Kabel sind am Meeres— bzw. Seeboden verankert und werden durch
Bojen straff gehalten. Die Fliachenbelegungsdichte und damit die Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir die Cerenkovphotonen ist so gering, dal nur Myonen, die durch die Reaktion von
atmosphérischen oder extraterrestrischen Neutrinos in der Erde entstehen und damit von
unten nach oben gerichtet sind, nachgewiesen werden kénnen.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des physikalischen Potentials eines Wasser—
Cerenkovdetektors und seiner Anwendbarkeit fiir den Nachweis der im Detektormaterial
Wasser stattfindenden Reaktionen von Beam—Dump Neutrinos. Dazu wurden diese Reak-
tionen detailliert untersucht, wobei besonderes Augenmerk der Neutrino—Elektron Streu-
ung und ihrer Eignung galt, das Standardmodell einem Prézisionstest zu unterziehen.
DaB ein Wasser—Cerenkovdetektor ein fiir die Untersuchung dieser Reaktion hervorra-
gend geeignetes Instrument ist, wurde mit Hilfe einer umfangreichen Detektorsimulation
nachgewiesen. Die vollstdndige Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkung der
RiickstoBelektronen mit dem Wasser, des Cerenkoveffekts, der Ausbreitung der Photo-
nen im Wasser, ihr Nachweis mit Photomultipliern und schliefilich die Rekonstruktion
von Ort, Zeit, Richtung und Energie der Ereignisse erlaubt detaillierte Aussagen iiber
die energieabhingige Nachweiswahrscheinlichkeit und die Detektorauflésungen. Des wei-
teren erlauben die Simulationsergebnisse eine Auswahl geeigneter Photomultiplier, da in
der Simulation alle wesentlichen Photomultipliereigenschaften beriicksichtigt wurden. Die
Erfahrung mit KARMEN zeigt, wie wichtig es fiir ein Neutrinoexperiment an der Erd-
oberflache ist, den durch kosmische Myonen induzierten Untergrund zu identifizieren und
abzutrennen. Deshalb wurde neben den Neutrinoreaktionen auch die myonische Kompo-
nente der kosmischen Hohenstrahlung simuliert, um Aussagen {iber die Raten gestoppter
und durchgehender Myonen und die Méglichkeit der Rekonstruktion des Stopportes von
Myonen und damit eine Begrenzung der Totzeit treffen zu kénnen.
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Abbildung 2: Die Energiespektren der beim Zerfall von 7+ und py* in Ruhe entstehenden
Neutrinosorten v, v, und 7,,.

2 Die Neutrinoquelle ISIS

An der Spallationsneutronenquelle ISIS des Rutherford Appleton Laboratoriums (RAL)
in Chilton, England, werden Protonen in einem rapid cycling Synchrotron auf 800 MeV
beschleunigt. Zwei jeweils 100 ns lange Strahlpulse mit einem Abstand von 330 ns werden
extrahiert und auf ein Uran— bzw. Tantal-Schwerwassertarget gelenkt. Die Extraktions-
frequenz von 50 Hz definiert die Dauer einer Strahlperiode von 20 ms. Im Target pro-
duzieren die Protonen durch Spallationsreaktionen hauptsichlich Neutronen, die iiber die
angeschlossenen Strahlrohre zu zahlreichen Experimenten der Festkérperphysik gefiihrt
werden. Zu einem kleinen Bruchteil entstehen aber auch Pionen (etwa 0,04 7 pro Pro-
ton). Die negativen Pionen werden von den umgebenden positiv geladenen Kernen ein-
gefangen und scheiden daher als Neutrinoproduzenten aus. Die positiven Pionen werden
sehr schnell abgebremst und zerfallen in Ruhe in einem Zweikorperzerfall in ein Myon und
ein Myonneutrino:

_|_

at - pt +u, (T = 26 ns).

Das monoenergetische Myonneutrino hat eine Energie von 29,8 MeV. Das Myon wird
ebenfalls abgebremst und zerféllt in Ruhe in ein Positron, ein Elektronneutrino und ein
Myon—Antineutrino:

pt = et + v, + vy (T = 2,2 us).

Die Energiespektren der beiden entstehenden Neutrinos reichen bis 52,8 MeV und sind in
Abbildung 2 dargestellt. Die Neutrinos werden isotrop emittiert, die Intensitdt betrégt bei
einem mittleren Strahlstrom von 200 pA 5,12 -10'3 s~! fiir jede der drei Neutrinosorten
vy, ve und v,.

Durch die kurze Zerfallszeit des Pions folgt die Zeitstruktur der Myonneutrinos sehr
eng den Strahlpulsen, wihrend die anderen beiden Neutrinosorten entsprechend der Zer-
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Abbildung 3: Die Neutrinofliisse abhéngig von der Zeit relativ zu den Strahlpulsen. Eben-
falls eingezeichnet sind die parabelférmigen, jeweils 100 ns langen und 330 ns voneinander
entfernten, Protonpulse. Das Verhiltnis des Protonflusses zu den Neutrinofliissen ist nicht
maflstiblich dargestellt.

fallszeit des u* nach den beiden Pulsen emittiert werden. Die um fast zwei Gréfienord-
nungen lingere Zerfallszeit des Myons erlaubt eine Trennung der Myonneutrinos von den
beiden anderen Neutrinosorten durch die Ereigniszeit relativ zu den Strahlpulsen. Die
zeitliche Abhédngigkeit des Neutrinoflusses zeigt Abbildung 3. Beschrinkt man sich auf
die ersten 10 ps nach dem Auftreffen des Protonstrahls auf das Target, der Zeitbereich in
dem praktisch alle Neutrinos produziert werden, so erhélt man gegeniiber der Dauer einer
Strahlperiode von 20 ms einen Unterdriickungsfaktor von 5-10~* gegeniiber jedem nicht
strahlkorrelierten Untergrund.

ISIS bietet somit durch ihre weltweit einzigartige Pulsstruktur die Moglichkeit der
getrennten Messung einzelner Neutrinosorten im mittleren Energiebereich. Desweiteren
ist sie die zur Zeit stirkste Quelle von Elektronneutrinos und damit pridestiniert fiir die
Untersuchung der Neutrino—Elektron Streuung.



3 Neutrinoreaktionen in einem Wasser—Cerenkovdetektor

Ein Wassermolekiil besteht aus einem Sauerstoffkern, zwei Protonen und zehn Hiillen-
elektronen. Bei der Neutrino—Elektron Streuung wechselwirken die drei Neutrinosorten
vy, Ve und ¥, mit den Hiillenelektronen durch Austausch von W- und Z-Bosonen. Die
Elektronneutrinos verursachen einen inversen Betazerfall von '°0:

ve + 160 — 16F* ¢,

Der Proze} v, +p — n—l—,u"' ist aus energetischen Griinden (E,;u < mu) unterdriickt, ebenso
spielt die Anregung von '°O durch den neutralen Strom keine Rolle. In den folgenden
Abschnitten wird genauer auf die einzelnen Neutrinoreaktionen in Wasser eingegangen.

3.1 Neutrino—Elektron Streuung

Als rein leptonischer, schwacher Zwei—-K6rper—Prozef} bietet die Neutrino—Elektron Streu-
ung eine einzigartige Moglichkeit zur prizisen Uberpriifung des Standardmodells der elek-
troschwachen Wechselwirkung. Auf Grund der Kinematik des Streuprozesses ist die Elek-
tronrichtung stark mit der Neutrinorichtung korreliert, so dafl mit Hilfe der Richtungsbe-
stimmung in einem Wasser—Cerenkovdetektor eine deutliche Signatur vorliegt.

Das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung nach Weinberg, Glashow
und Salam beschreibt die Neutrino—Elektron Streuung durch den Austausch der Vektorbo-
sonen W1, W~ und Z°. Die Einfiihrung der Vektorbosonen ergibt sich aus der Forderung
nach Invarianz der Theorie unter SU(2)xU(1)-Transformationen. Die Leptonen werden
in schwachen Isospin—Dubletts und —Singletts angeordnet, die linkshdndigen Teilchen im
Dublett und die rechtshéndigen geladenen Fermionen im Singlett:

Die Forderung nach Invarianz unter lokaler Eichtransformation 148t sich erfiillen, wenn
man eine der Zahl der Erzeugenden (3 fiir die SU(2), 1 fiir die U(1)) entsprechende Zahl
von Vektorfeldern W', W2, W2 und B einfiihrt. Die Felder W3 und B lassen sich so kom-
binieren, daf} sich das Photonfeld A der elektromagnetischen Wechselwirkung ergibt, als
dazu orthogonale Linearkombination ergibt sich das Feld des dritten, neutralen Vektor-
bosons Z°. Der dabei benutzte schwache Mischungswinkel sin? 8y ist ein fundamentaler
Parameter der Theorie.

Die Fermitheorie des Betazerfalls geht von einer punktférmigen Wechselwirkung aus.
Yukawa zeigte schon 1935, daf} sich eine solche Theorie aus einer Theorie mit Austauschteil-
chen ergibt, wenn man die Massen der Bosonen nur grofl genug macht. Einen Mechanismus,
den Vektorbosonen W+, W~ und Z° Masse zu geben, fanden Weinberg und Salam 1968:
fithrt man ein Feld ®, das sogenannte Higgsfeld ein, das durch ein Isospin—Dublett darge-
stellt wird, und fordert SU(2)-Invarianz und Renormierbarkeit der Theorie, so zeigt sich,
dafl der Grundzustand des Feldes entartet ist und das Phinomen der spontanen Symme-
triebrechung zeigt. Der Grundzustand ist nicht invariant unter SU(2)-Transformationen,
die Symmetrie wird spontan gebrochen. Die Einfiihrung des Higgsfelds bewirkt das Auftau-
chen von Massentermen in der Lagrangedichte, wobei sich der Grundzustand des Feldes so
festlegen 148t, dal die Neutrinos und das Photon masselos bleiben, wihrend die restlichen



Leptonen und die Vektorbosonen Masse erhalten. Die Masse der Vektorbosonen ist dabei
mit der relativen Stirke der Kopplungen iiber sin? fy; verkniipft und erlaubt eine experi-
mentelle Uberpriifung, wihrend die Massen der Fermionen Parameter der Theorie bleiben.
Die Glashow—Weinberg—Salam Theorie wurde durch die Entdeckung der Vektorbosonen
W+, W~ und Z° 1983 am CERN glanzvoll bestétigt [10].

Gegeniiber dem Energiebereich von Beam-Dump Neutrinos aus dem 7 und u* Zer-
fall ist die Masse der Vektorbosonen mit 90 GeV/c? so groB, dal die Wechselwirkung
praktisch punktformig ist. Fiir die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung
zur Beschreibung der Neutrino—Elektron Streuung gilt dann [41]:

4GF _ A - A
Leg = —W {VeL‘)’ eLerYaVe, + JNCJNCA} .

Gr ist die Fermikonstante, v* sind die sog. Gammamatrizen und v und e die Dirac—
Spinoren der jeweiligen Teilchen. Dabei bedeutet der Index L die Projektion auf den
linkshdndigen Anteil des Dirac—Spinors: f; = %(1 —75)f. Jnc bezeichnet den neutralen
Strom und hat die Gestalt:

1_ 1_ 1_, . .
J])\‘fc = §V€L7AV€L + §VNL7AVNL + §e(gv‘>’)‘ - gA7A75)e'

Dabei gilt fiir die vektorielle und die axiale Kopplung an das Elektron im Standardmodell:

gf}:—%—l—Zsin%’W und gj:—%.

Der erste Term der Lagrangedichte beschreibt den Austausch von W-Bosonen iiber den
geladenen Strom und tritt nur fiir Elektronneutrinos auf, wobei die beteiligten Teilchen ihre
schwache Ladung wechseln, wihrend der neutrale Strom fiir alle Neutrinosorten auftritt.
Da im Fall der v e Streuung der Endzustand durch die Wechselwirkung {iber den neutralen
Strom nicht von dem {iiber den geladenen Strom zu unterscheiden ist, interferieren die
Amplituden beider Prozesse kohdrent. Beam—Dump Neutrinoquellen an Beschleunigern
sind die stdrksten bekannten Quellen von Elektronneutrinos und damit bietet ISIS eine
einmalige Mdglichkeit, diese Interferenz—Reaktion zu untersuchen.

3.2 Die Interferenz von neutralem und geladenem Strom

Fiir die Reaktion v, + e — v, + ¢’ tragen in der Lagrangedichte zwei Terme bei:

Lnc = _% {17@‘7’\(1 — Vs)veeA(9v — 93‘75)6}

Loc = _% {17@‘7'\(1 — ¥5)veeya(1 — ‘75)6}

Dabei wurden die Projektionsoperatoren fiir die linkshéndigen Teilchen eingesetzt und die

Spinoren mit einer Fierz—Transformation umgestellt. Berechnet man die entsprechenden
2

totalen Wirkungsquerschnitte getrennt, so ergibt sich mit oy = g—ﬁmeE,,

1
ONC = 09 {(g% +99)° + 3 (gv — 93)2}
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und
occ = 40,

wihrend fiir den totalen Wirkungsquerschnitt aus £,, = Ly¢ + Lg¢ auf Grund der
kohédrenten Addition der Amplituden gilt:

1
Otot = 00 {(2 +95 +959)° + 3 (9v — 93)2} =occ +onc +or

Der Interferenzterm 1388t sich daraus zu
o1 = 400 (g7 + g3) = 21 o,
die Interferenzstérke I zu
I=o07/200= -2+ 4sin® 8y = —1,08 0

bestimmen, mit einem Wert von sin? 8y, = 0,23 fiir den schwachen Mischungswinkel.
Die Interferenz ist also destruktiv, dadurch ist der totale Wirkungsquerschnitt gegeniiber
ococ + onyc um ca. 50% vermindert.

Die bisher einzige Messung stammt vom Experiment E225 am LAMPF Beam—-Dump.
In diesem Detektor aus 156 Szintillator—Flashkammer—Schichten wurden 263 + 35 Neu-
trino—Elektron Streuungen identifiziert. Der Interferenzterm wurde zu I = —1,07 £ 0,21
mit etwa 20% Fehler in voller Ubereinstimmung mit dem Standardmodell bestimmt [6].
Fiir ein Experiment ,zweiter Generation‘ mit einem Wasser—Cerenkovdetektor und hoher
Rate bietet sich die Mdoglichkeit, diesen Interferenzterm neu und mit wesentlich gréfierer
Prézision zu messen.

Vom totalen Wirkungsquerschnitt mufl dafiir der rein neutrale und der rein geladene
Anteil subtrahiert werden. Der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms 1a8t sich aus der
v,e Streuung bestimmen, da durch die Zeitstruktur der ISIS-Quelle die Myonneutrinos
von den Elektronneutrinos und den Myon—Antineutrinos getrennt werden kénnen. Der
Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms hingt nur von der Fermikonstante ab, die aus
dem Myonzerfall mit sehr grofler Genauigkeit bekannt ist.

3.3 Die Kinematik der Streuung

Bezeichnet man mit y den Bruchteil der kinetischen Energie des Riickstoflelektrons im

Laborsystem von der Neutrinoenergie

E! —m,

Y= E 5
v

so ergeben sich die kinematischen Grenzen der Reaktion zu

0< <(1+me)_1~1
=¥= °E,)

Fiir den Streuwinkel 6 des Elektrons im Laborsystem relativ zum einfallenden Neutrino
gilt dann [41]
cost = (147 (B,
E,] \E[+m.
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Fiir Neutrino- und Riickstoflenergien, die grofl sind gegen die Elektronmasse m., 148t sich

ein typischer Streuwinkel zu
m
0~ , —
E,
bestimmen, d.h. die Elektronrichtung ist sehr stark nach vorne gepeakt. Fiir eine Neutri-
noenergie von z.B. 30 MeV betrigt der Streuwinkel typischerweise 7,5 Grad.
Fiir die differentiellen Wirkungsquerschnitte der drei Neutrinosorten ergibt sich fiir

Neutrinoenergien, die grofl gegen die Elektronmasse sind

do

gy e = o {(9F +95)" + (g5 - 99)° (1 - )*}
Z—;(Vee) = oo {(2+g% +95)" + (g% - g5) (1 - v)°}
do , _

) = oof{(ah - a5+ (s + 90 (1- )"}

Mit den chiralen Kopplungskonstanten g;, = g7, 4+ ¢ und gr = g7 — g%, d.h. den Kopp-
lungsstérken des Neutrinos an das linkshéndige bzw. rechtshindige Elektron, lautet der
Wirkungsquerschnitt z.B. fiir die v,e Streuung:

do
4 (ue) = o0 {al + k(1 - )’}

Man erkennt, dafl bei allen drei Reaktionen auch Ankopplungen an das Elektron mit der
Jfalschen‘ Helizitdt auftreten, d.h. die linkshdndigen Neutrinos koppeln an das rechtshin-
dige e~ bzw. die rechtshindigen Antineutrinos an das linkshindige e~, allerdings um
den kinematischen Parameter (1 — y)? vermindert. Dieser Beitrag kommt vom neutralen
Strom und ist eine direkte Folge der Vereinigung von elektromagnetischer und schwacher
Wechselwirkung, d.h. der Mischung der Eichbosonen W', W%, W3 und B iiber sin® y zu
den physikalischen Teilchen W+, W—, Z° und ~.

Da die ISIS-Quelle monoenergetische Myonneutrinos liefert, die sich auf Grund der
Zeitstruktur getrennt von den beiden anderen Neutrinosorten untersuchen lassen, ist es
moglich, den Wirkungsquerschnitt der v,e Streuung durch Rekonstruktion der Elektron-
energie direkt differentiell zu messen. Die Form dieses Wirkungsquerschnitts ist sensitiv auf
die Kopplungskonstanten gy, und gr und kann deshalb fiir einen Test des Standardmodells
benutzt werden.

Faltet man diese Wirkungsquerschnitte mit den Energiespektren der Neutrinos aus der
ISIS-Quelle, so erhdlt man die in Abbildung 4 dargestellten Energiespektren der Riicksto-
felektronen. Fiir die totalen, gefalteten Wirkungsquerschnitte ergibt sich

Orot(vue) = 0,046-10""2cm?
Orot(vee) = 0,301-10"*cm?
Orot(Fue) = 0,050 10 *2cm?.

Man erkennt, dafl die Reaktion, die auch iiber den geladenen Strom erfolgt, einen et-
wa sechsmal so groflen Wirkungsquerschnitt besitzt, als die Wechselwirkungen iiber den
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Abbildung 4: Differentielle Wirkungsquerschnitte do/dE, der schwachen Neutrino—Elek-
tron Streuung fiir die drei Neutrinosorten v,,, v, und #,,. Die Energiespektren der Neutrinos
von ISIS wurden auf eins normiert und mit den differentiellen Wirkungsquerschnitten
multipliziert.
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Abbildung 5: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dE. der elektromagnetischen Neu-
trino-Elektron Streuung mit einem magnetischen Moment von p, = 3-10"%up fiir jede
Neutrinosorte. Die v.e und #,e Streuung wurden addiert, da sie sich im Detektor nicht
getrennt voneinander messen lassen.
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neutralen Strom. Gleichzeitg wird deutlich, dafl diese Wirkungsquerschnitte erheblich klei-
ner sind als die der Neutrino—Kern Wechselwirkungen, wie sie z.B. von KARMEN in der
Gréflenordnung von 10 - 10~*2cm? gemessen werden, und damit erheblich gréfiere Detek-
torvolumina erfordern.

3.4 Das magnetische Moment des Neutrinos

Da Neutrinos keine Ladung besitzen, kénnen sie nicht direkt elektromagnetisch wechsel-
wirken. Postuliert man jedoch ein magnetisches Moment (#hnlich dem des Neutrons, das
ja ebenfalls neutral ist), so ist eine Ankopplung durch Photonaustausch iiber Strahlungs-
korrekturen moglich. Ein grofles magnetisches Moment wére z.B. ein Hinweis darauf, dafl
das Neutrino ein zusammengesetztes Teilchen ist. Da die elektromagnetische Wechselwir-
kung die Helizitdt verdndert, masselose Dirac—Neutrinos jedoch eine definierte Helizitét
haben, kénnen solche Neutrinos kein magnetisches Moment besitzen, so dafl im minimalen
Standardmodell g, = 0 fiir alle Neutrinosorten gilt. Eine einfache Erweiterung des Stan-
dardmodells hin zu massiven Dirac—Neutrinos erlaubt jedoch die Beimischung rechtshéndi-
ger Anteile beim Neutrino und linkshdndiger Anteile beim Antineutrino und damit eine
Anderung der Helizitit. Daraus ergibt sich ein magnetisches Moment in Einheiten des
Bohrschen Magnetons pp von [48]

3Grm.m, 19 [ m, ]
, = ——— =232-10 —.
a 4+/272 ’ leV

Majorana—Neutrinos kénnen dagegen kein diagonales magnetisches Moment besitzen, d.h.
ein magnetisches Moment, bei dem die Neutrinosorte wihrend der Wechselwirkung er-
halten beibt, weil sonst die CPT-Invarianz verletzt wére. Nicht—diagonale magnetische
Momente, die mit einer Verdnderung der Neutrinosorte verkniipft sind, sind jedoch denk-
bar.

Fiir die Losung des sogenannten Sonnenneutrinoproblems, der Diskrepanz zwischen
gemessenem Sonnenneutrinoflul und der Vorhersage des géngigen Standardsonnenmo-
dells, wurde im Rahmen teilchenphysikalischer Erklarungsversuche auch ein magnetisches
Moment von p,, ~ 1071%up vorgeschlagen. Damit wiirden im Sonneninnern produzierte
Elektronneutrinos beim Durchgang durch die dufleren Magnetfelder der konvektiven Zone
zum Teil in rechtshindige Neutrinos umgewandelt, die auf der Erde nicht mehr nachgewie-
sen werden kénnten [49]. Ein magnetisches Moment dieser Groflenordnung geht weit {iber
das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung hinaus. Die bisherigen in La-

borexperimenten erzielten Obergrenzen fiir ein magnetisches Moment liegen laut Particle
Data Group [2] bei:

po, <1,08-10°up  und g, <7,4-107"°up  (90% C.L.)

Aus astrophysikalischen Argumentationen lassen sich noch weit kleinere Obergrenzen im
Bereich von p, < 10712up herleiten [48]. Als Beispiel seien die bei der Supernova SN1987a
entstandenen Neutrinos erwidhnt: mit einem anomalen magnetischen Moment wéren sie in
rechtshindige Neutrinos umgewandelt worden, die nicht mehr schwach wechselwirken und
den kollabierenden Stern mit einer mittleren Energie von etwa 100 MeV verlassen hétten.
Galaktische Magnetfelder hitten diese Neutrinos dann wieder zuriick in linksh&ndige ver-
wandelt, die auf der Erde registriert worden wéren. Neutrinos dieser Energien wurden
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jedoch nicht nachgewiesen und daraus 148t sich eine obere Grenze fiir das magnetische
Moment ableiten. Diese Grenzen sind jedoch stark modellabhéngig.

Berechnet man den Wirkungsquerschnitt fiir die elektromagnetische Wechselwirkung
des Neutrinos auf Grund seines magnetischen Moments, so ergibt sich [48]

do  ma® ,1-y

dy " my
mit der Feinstrukturkonstanten o und dem magnetischen Moment g, in Einheiten vom
Bohrschen Magneton ugp. Der Wirkungsquerschnitt hingt damit quadratisch vom magne-
tischen Moment ab und steigt fiir kleine Elektronenergien stark an. Da die Endzusténde
wegen der elektromagnetischen Wechselwirkung eine andere Helizitét als bei der schwachen
Neutrino—Elektron Streuung haben, addieren sich die Wirkungsquerschnitte inkohérent,
ein magnetisches Moment zeigt sich also in einer Erhéhung der Ereignisrate, speziell bei
niederen Energien. Abbildung 5 zeigt die Riickstoflenergien der Elektronen fiir ein ma-
gnetisches Moment von g, = 3-10"'%up fiir jede Neutrinosorte. Ein Vergleich mit der
Neutrino-Elektron Streuung nach dem Standardmodell (Abbildung 4) zeigt, dafl ein De-

tektor an ISIS in diesem Bereich sensitiv sein sollte.

3.5 Der inverse Betazerfall an '¢O

Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion
ve + 190 = 15F* 4 e~

wurde in analytischer Form [37] entnommen und fiir die Simulation verwendet. Grundlage
bildet ein sogenanntes Helm—Modell des Kerns, dessen Parameter aus Daten von Elektron-
streuexperimenten bestimmt wurden. Die Anregungsniveaus werden bis in den Bereich
der Riesenresonanzen (25 MeV) beriicksichtigt und alle Ubergangsstirken aufsummiert.
Das Energiespektrum der emittierten Elektronen, das aus der Faltung des Wirkungsquer-
schnitts mit dem Spektrum der Elektronneutrinos gewonnen wurde, zeigt Abbildung 6.
Der totale Wirkungsquerschnitt wurde mit Hilfe numerischer Integration zu

0ot (1°0) = 9,1-10*? cm?

bestimmt.

Fiir das Proposal eines grofien Wasser—Cerenkovdetektors an der Beam—Dump Quelle
des LAMPF [5] wurden von Haxton ebenfalls Berechnungen des v, '°0 Wirkungsquer-
schnitts durchgefiihrt [29]. Dabei wurden auch die Wirkungsquerschnitte der Isotope 17O
und 80 berechnet, die wegen der kleinen Anteile von nur 0,038% bzw. 0,20% am natiirlich
vorkommenden Sauerstoff keine wesentlichen Beitrdge am Gesamtwirkungsquerschnitt lie-

fern:
oiot(0) = 9,3-107*% cm?
oot(170) = 8,2-107*2 cm?
owot(0) = 18,4-107*? cm?
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Abbildung 6: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/dE. der Reaktion v, + 160 — 16F*
e~ fiir Elektronneutrinos aus der ISIS—Quelle.
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Abbildung 7: Differentieller Wirkungsquerschnitt do/d cosf der Neutrino—Elektron Streu-
ung und des inversen Betazerfalls an °0 (grau unterlegt). Die in Wasser zehnmal gréfiere
Zahl von Elektronen gegeniiber Sauerstoffkernen wurde beriicksichtigt.
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Die Winkelverteilung der Elektronen relativ zur Neutrinorichtung ist linear in cos 8,
in Riickwértsrichtung fiberhdht und in beiden Referenzen praktisch gleich angegeben. Ab-
bildung 7 zeigt die Streuwinkel der Elektronen aus der Neutrino—Elektron Streuung zu-
sammen mit den Emissionswinkeln der Elektronen aus dem inversen Betazerfall. Dabei
wurde bereits die zehnmal gréfiere Zahl von Elektronen gegeniiber Sauerstoftkernen in
Wasser beriicksichtigt. Man erkennt die deutliche Peakstruktur unter kleinen Winkeln in
Vorwiértsrichtung aus der Neutrino—Elektron Streuung.

Die bei der Reaktion entstehenden angeregten '°F Kerne sind teilcheninstabil, die
emittierten schweren Teilchen (primir Protonen) liegen jedoch alle unter der Cerenkov-
schwelle und sind somit im Detektor nicht nachweisbar.

Die Messung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der v, '°0 Reaktion hat grofie
Bedeutung fiir die Astrophysik, speziell fiir die Beschreibung der dynamischen Prozesse bei
einer Supernova. Der Kern des explodierenden Sterns ist u.a. von einer Sauerstoffschale
umgeben, durch die die bei der Explosion im Inneren entstehenden Neutrinos dringen
miissen. Fiir die Berechnung des Energietransports nach auflen, der hauptséchlich von
Neutrinos geleistet wird, ist der Wirkungsquerschnitt von grofier Wichtigkeit.

Da der inverse Betazerfall an 0 selektiv auf Elektronneutrinos wirkt und mit ca.
3500 v, 0 Reaktionen pro Jahr zu rechnen ist, erlaubt die Beobachtung dieser Reak-
tion weitere interessante Fragestellungen zu untersuchen, so z.B. Neutrinooszillationen
der Art v, — v, in einem disappearance Experiment. Da die aus den Elektronneutrinos
entstehenden anderen Neutrinosorten keine Reaktionen {iber den geladenen Strom mehr
verursachen, kann man nach Abweichungen von der vom Neutrinoflul bedingten 1/r?
Abhingigkeit der Ereignisraten suchen, die ein Indiz fiir Neutrinooszillationen mit Peri-
odenlédngen von der Dimension des Detektors bis herunter zur Gréfle der Ortsauflésung
sein kénnten. Dariiber hinaus kann auch die charakteristische Anderung des Spektrums
der Elektronen aus der '°0O (v,,e™) !°F Reaktion zur Untersuchung des disappearance Ka-
nals herangezogen werden. Der geplante Detektor wére besonders in einem Massenbereich
von ca. 2-20 eV? sensitiv. Dieser Bereich ist von besonderem kosmologischem Interesse, da
neueste Resultate des COBE Satellitenexperiments auf eine mégliche Tauneutrinomasse
in dieser Groflenordnung hinweisen.

Prinzipiell ist auch eine Anregung der '°O Kerne durch den schwachen neutralen Strom
moglich, 8hnlich wie bei der von KARMEN gemessenen Reaktion v+ 12— v/ 4+ 12C*. Die-
se Reaktion ist fiir alle Neutrinosorten gleichermafien méglich. Die neutrale Stromanregung
wird bei einem J* = 01 Grundzustand durch axialvektorielle Uberginge dominiert, das
Standardmodell verlangt zusétzlich einen isovektoriellen Ubergang. Da der Grundzustand
von 160 ein J™ = 07; T = 0 Zustand ist, miissen die anzuregenden Niveaus 17;1 Zusténde
sein. Im Sauerstoff gibt es drei solche Niveaus mit Energien von 16,209 MeV, 17,140 MeV
und 18,79 MeV [3]. Alle diese Niveaus sind jedoch hauptsichlich teilcheninstabil und die
so emittierten Teilchen sind im Wasser—Cerenkovdetektor nicht nachweisbar. Das Verzwei-
gungsverhiltnis zur Emission von 4y Quanten liegt im Bereich von 10~*%, deshalb ist eine
Beobachtung dieser hochenergetischen Gammas praktisch unmdéglich.
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4 Detektorgeometrie und Ereignisraten

4.1 Detektorlage und -grofle

Die Prézisionsmessung des Interferenzterms zwischen neutralen und geladenen Strémen
bei der Neutrino—Elektron Streuung sowie die Untersuchung méglicher ». — v, Oszilla-
tionen erfordert einen Detektor mit mehr als 1000 t aktivem Volumen. Eine solche Men-
ge kann nicht mehr im sogenannten Neutrino—Blockhaus des KARMEN Experiments,
einem Gebdude aus 6000 t Stahl zur Abschirmung strahlkorrelierten Untergrunds und
kosmischer Strahlung, untergebracht werden. Nach Beendigung des KARMEN Experi-
ments und nach Demontage des Blockhauses kdnnte ein Wassertank mit den Abmessungen
15,8 m X 7,0 m X 12,0 m = 1327 m?> unterhalb des jetzigen Standorts in eine etwa 15 m
tiefe, 18 m lange und mehr als 7 m breite Grube eingebaut werden. Dies ist wegen der
durch andere Experimente beengten Situation an der Neutrinoquelle ISIS (Abbildung 8)
notwendig, erleichtert aber gleichzeitig durch das umgebende Material (im wesentlichen
Kalk) die Abschirmung. Die 6000 t Stahl des Blockhauses kénnen wiederverwertet wer-
den, daraus ergibt sich die Gré8le der Eisenabschirmung. In Richtung Quelle vor dem Tank
dienen mindestens 2,5 m Eisen zur Unterdriickung des strahlkorrelierten Untergrunds und
iber dem Tank 3,0 m Eisen zur Reduktion kosmischer H8henstrahlung. Die Breite des
Tanks wird durch die Lange der Stahlbrammen und durch benachbarte Experimente auf
7 m begrenzt. Der Abstand des Mittelpunkts des Tanks zur Quelle betrdgt 25,6 m. Einen
ersten Entwurf der Lage und Gréfle des Detektors zeigen die Abbildungen 8 und 9.

Die zu instrumentierende Oberfliche des Tanks betrégt 768 mZ. Bei einer angestrebten
Flichenbelegungsdichte von 20% wiren 3104 Photomultiplier mit 10 Zoll Durchmesser (et-
wa 25 cm) erforderlich. Um eine gleichméfige Verteilung der Photomultiplier zu erreichen,
wird jeder im Zentrum eines Quadrats der Kantenldinge 0,5 m angeordnet (Abbildung 10).

Der ganze Detektor mufl mit einem Antizéhlersystem umgeben werden, um kosmische
Myonen beim Eindringen in den Detektor zu erkennen und von ihnen induzierte Unter-
grundreaktionen verwerfen zu kdénnen (siehe Abschnitt 9.2). Das Konzept eines sehr dicht
schlieflenden, zweilagigen Antizdhlers wurde bereits bei KARMEN erfolgreich verwirklicht.
Dort besteht der duflere Antizéhler aus Plastikszintillator—-Modulen, an deren Enden das
Licht durch Reflexion um 180 Grad auf Photomultiplier umgelenkt wird. Damit erreicht
man eine geometrische Dichtigkeit des Antizdhlers von 99%. Eine 18 ¢m dicke Eisenwand
zwischen innerem und &uflerem Antizdhler dient zur Konversion von v Quanten in gela-
dene Teilchen, die besser nachgewiesen werden kénnen. Der innere Antizdhler umgibt die
Module des Zentraldetektors und besteht aus halben KARMEN Modulen. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit des kombinierten Antiz&hlersystems betréigt fiir Myonen 99,8%.

Da das Design eines Antizéhlers fiir den geplanten Detektor noch nicht feststeht, wurde
fiir die Simulation des Detektors eine idealisierte Softwarelésung verwendet: passiert ein
Myon die Detektorwand, wird dies als Antizdhlertreffer registriert und fiir die Klassifikati-
on des Ereignisses verwendet. Alle anderen Teilchen (d.h. die von den Myonen produzierten
Sekundérteilchen) werden dafiir nicht betrachtet.
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Abbildung 8: Lage des geplanten groBvolumigen Wasser—Cerenkovdetektors relativ zum
ISIS Target und den benachbarten Neutronenexperimenten.
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Abbildung 9: Seitenansicht des Detektors unter der Erdoberfliche. Vor und iiber dem

Wassertank ist die Eisenabschirmung angedeutet.

Abbildung 10: Gleichmé&fige Anordnung von 3104 10 Zoll Photomultipliern an den Innen-

seiten des Wassertanks entsprechend einer Flichenbelegungsdichte von 20%.
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4.2 Neutrinoflufl und Ereignisraten

Die Ereignisrate dN in einem Volumenelement dV in der Entfernung r zur Quelle héngt
vom Neutrinoflufl ®(r) in diesem Volumenelement ab:

dN = o ®(r) pdV

Dabei ist 0 der Wirkungsquerschnitt und p die Targetdichte. Da die ISIS-Quelle im Ver-
gleich zur Grofle des Detektors als punktférmig anzusehen ist und die Neutrinos isotrop
emittiert werden, gilt fiir den Flufl &(r)

C Axr?’

&(r)

wobei &, die Zahl der pro Zeiteinheit von der Quelle emittierter Neutrinos ist.
Fiir die totale Rate NV im gesamten Detektor gilt

$
N=0oNrd.g mit Pg=-—2.
ATrie
Dabei ist Ny die Gesamtzahl von Targetteilchen im Detektor, je nach Reaktion entweder
60 Kerne oder Elektronen. Der effektive Radius 7.q 188t sich mit einer numerischen
Integration iiber das Detektorvolumen V aus

L[
g v

7u Tof = 24,80 m bestimmen. Dieser Radius betrégt fiir den Karmen Detektor 17,64 m, so
daf} sich die Rate bei gleichem Detektorvolumen um ca. einen Faktor 2 verringern wiirde.
Geht man von einem Strahlstrom von 200 pA aus, wie er von ISIS kiirzlich erreicht wurde,
und den derzeitigen Strahlzyklen (ca. 174 Tage pro Jahr), so erhélt man etwa 3000 C
Protonen auf das Target pro Jahr. Mit einem Tantaltarget und einem 7" /p—Verhiltnis
von 0,0456 [21] erhélt man einen effektiven Neutrinoflufl von ®.¢ = 1,105-10'% y~lem =2 fiir
jede Neutrinosorte. Fiir die einzelnen Reaktionen ergeben sich die in Tabelle 1 aufgefiihrten
Ereignisraten im Detektor. Bei der Diskussion dieser Raten ist jedoch zu beachten, daf}
durch Hardware— bzw. Software-Effekte nur ein bestimmter Bruchteil nachgewiesen wird.

Reaktion 0ot/ cm? N7 Ereignisse/Jahr
v,e 0,046-10~*2  4,437.1032 224
vee 0,301-107%2  4,437.1032 1476
vye 0,050-10~42  4,437.1032 245

v, %0 | 9,071.107%? 4,437.10%! 4446

Tabelle 1: Ereignisraten neutrinoinduzierter Reaktionen in einem Wasser—Cerenkovdetek-
tor an ISIS.
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5 Simulation der Detektoreigenschaften

Neutrino—Elektron Streuung und inverser Betazerfall am 160 erzeugen Elektronen mit ei-
ner mittleren Energie von 22 MeV. Diese Elektronen legen in Wasser im Mittel 11,5 cm
zuriick, den grofiten Teil der Strecke mit einer Geschwindigkeit grofler als die Lichtge-
schwindigkeit in Wasser. Auf Grund von Polarisationseffekten in der umgebenden Materie
werden entlang der Spuren in einem festen Winkel zur Flugrichtung Photonen emittiert,
unter anderem auch im sichtbaren Teil des elektromagnetischen Spektrums. Die Photonen
gelangen durch das Wasser, das in diesem Wellenldngenbereich sehr transparent ist, an
die Detektorwdnde und werden dort mit Hilfe von Photomultipliern nachgewiesen, indem
einzelne Photonen registriert und zu mefibaren Strompulsen verstirkt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, das die aufgefiihrten Vor-
gidnge simuliert und die Ansprechzeit und die Ladung der Photomultiplierpulse fiir die
beschriebenen Ereignisse liefert. Die z.B. bei Abstrahlung und Nachweis ablaufenden stati-
stischen Prozesse werden mit Hilfe eines Pseudozufallszahlengenerators nachgebildet. Dies
ist ein Algorithmus, der eine im Bereich 0 < z < 1 gleichverteilte Folge von Zufallszahlen
liefert, jedoch deterministisch ist: die Folge kann reproduziert werden, was besonders in
der Testphase des Programms wichtig ist. Zufallszahlen y im Bereich 0 < y < ymna, gemif
einer beliebigen Hiufigkeitsverteilung f(y) lassen sich mit gleichverteilten Zufallszahlen
aus der folgenden Gleichung durch Auflésen nach y bestimmen:

[ 1wy == [ ey

5.1 Ereignisgenerierung

Aus den Verhéltnissen der totalen Wirkungsquerschnitte der Neutrinoreaktionen wird mit
dem Zufallszahlengenerator der Ereignistyp bestimmt. Damit liegt auch die Neutrinosorte
fest und die Produktionszeit im Target relativ zum Auftreffzeitpunkt des Protonstrahls
einer bestimmten Strahlperiode kann entsprechend der zeitabhingigen Neutrinofliisse zu-
fallsverteilt bestimmt werden. Geht man von einem rechteckigen® Strahlpuls der Breite
t, = 100 ns aus, so erhilt man fiir den aus dem Zerfall der 7" entstehenden Fluf der v,

[39]:
t
@0-(1—6_Tw) fiir t<t,

®,, (1) = 0 s
Py-|em —1]-e 7= fiir t>t,

Fiir die aus dem Zerfall der pu* entstehenden v. gilt genauso wie fiir die 7, in guter
N&herung (7, > 7):

t

¢ _t
$y.-—P _ .t.e Tm fiir t<t,+T
(tp + 7x) T P
de(t): t _L
$,-Le T fiir t>t,+ 7
Tu

*Die wahre Pulsform, die fiir das KARMEN Experiment mit Hilfe eines Beam Profile Monitors laufend
gemessen wird, ist eher parabelférmig, der Unterschied spielt fiir die Zwecke dieser Simulation jedoch keine

Rolle.
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Die in Abbildung 3 dargestellten Neutrinofliisse werden so im wesentlichen beriicksichtigt.
Gem&fl der Verteilung fiir die jeweilige Neutrinosorte wird eine Produktionszeit ¢, im
ISIS—Target bestimmt. Um die Doppelpulsstruktur zweier mit einem Abstand von 330 ns
aufeinander folgender Pulse zu simulieren, werden im Mittel zu jeder zweiten Ereigniszeit
330 ns addiert.

Fiir die Bestimmung des Wechselwirkungspunkts im Detektor wird zunéchst die Rich-
tung der Neutrinobahn ausgehend von einem punktférmigen Target und einer isotropen
Ausstrahlung bestimmt. Schneidet die Bahn den Detektor, so wird die Lénge [y des im
Detektor gelegenen Abschnitts berechnet. Gilt fiir eine Pseudozufallszahl z mit 0 < z < 1,
dal z-1,,,« < lp mit der Raumdiagonale L, des Detektors ist, wird das Ereignis akzeptiert
und aus z - [, und der Entfernung Quelle — Eindringpunkt der Ereignisort bestimmt.
Die Verteilung der mit diesem Verfahren bestimmten Orte unterliegt der korrekten 1/72
Abhéngigkeit des Quellflusses. Die Startzeit des Elektrons wird aus der Produktionszeit
to und der Flugzeit des Neutrinos bis zum Wechselwirkungspunkt berechnet.

Energie und Streuwinkel des Elektrons werden gemafl den doppelt differentiellen Wir-
kungsquerschnitten der zu simulierenden Reaktionen zufallsverteilt bestimmt. Die primé&re
Elektronrichtung wird aus der Richtung der Neutrinobahn, dem Streuwinkel und einem
zufilligen, gleichverteilten Azimutwinkel berechnet.

5.2 Spurverfolgung der Teilchen

Mit Hilfe des Simulationspakets GEANT3 [17] werden die Raumzeitpunkte der Spuren der
Elektronen im Wasser bestimmt. Dabei werden die Prozesse Mehrfachstreuung (nach der
Theorie von Moliére), Bremsstrahlung, Deltaelektronen (das sind Hiillenelektronen des
Detektormaterials, die angestofilen werden) und Energieverlust durch Ionisation bertick-
sichtigt. Das Prinzip der in GEANT3 verwendeten Monte—Carlo-Methode besteht darin,
fiir jeden Prozef} eine mittlere freie Weglénge zu berechnen und dann mit Hilfe eines Pseu-
dozufallszahlengenerators den nichsten Wechselwirkungspunkt auf der Spur des Teilchens
zu bestimmen. An diesem Punkt wird die neue Richtung des Teilchens berechnet und
eventuell produzierte Sekundérteilchen zwischengespeichert, so daf} sie fiir eine spétere
Verarbeitung zur Verfiigung stehen. Das prim&re Teilchen wird bis zu einer wahlbaren
Energieschwelle weiterverfolgt. Alle Sekundérteilchen, die sich bis dahin angesammelt ha-
ben, werden dann ebenfalls durch das Medium verfolgt. Sie kénnen unter Umstdnden
weitere Teilchen auslésen, wie z.B. Bremsstrahlungsquanten durch Comptoneffekt, deren
Spur ebenfalls bestimmt wird. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird von GEANT3
im verwendeten Energiebereich vollstindig beschrieben. Fiir KARMEN durchgefiihrte Si-
mulationen stimmen hervorragend mit den gemessenen Spektren der Michelelektronen
aus dem Myonzerfall, dem Betaspektrum des aus Myoneinfangreaktionen entstehenden
12B und der Neutrinoreaktionen iiberein [24, 27].

Abbildung 11 zeigt die Spuren von 20 Elektronen, die alle in der gleichen Richtung
und mit der gleichen Energie gestartet wurden. Dabei wurden nur die Spuren geladener
Teilchen aufgezeichnet. Deutlich sichtbar sind die starken Richtungséinderungen durch die
Mehrfachstreuung, die die Richtungsaufldsung eines Wasser—Cerenkovdetektors prinzipiell
beschranken. Fiir eine realistische Simulation der Spuren und damit des Cerenkoveffekts
mufite die maximale Schrittweite zwischen zwei Wechselwirkungspunkten im GEANT-
Code explizit auf 1 mm begrenzt werden, da die Verfolgung der Teilchen sonst zu grob
wére.
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Abbildung 11: Spuren geladener Primér- und Sekundé&rteilchen verursacht von 20 Elek-
tronen, die in gleicher Richtung und mit gleicher Energie von 30 MeV gestartet wurden.
Deutlich sichtbar sind die Mehrfachstreuung und die Abstrahlung von Bremsstrahlung,
die iiber Comptoneffekt wieder zu geladenen Teilchen fiihrt.

a) b)
Photonrichtung

Wellenfront

Abbildung 12: a) Veranschaulichung der Abstrahlung von Cerenkovphotonen nach dem
Huygensschen Prinzip und b) die senkrecht auf der Wellenfront stehende Abstrahlrichtung
der Photonen mit dem Cerenkovwinkel 8
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5.3 Der Cerenkoveffekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit durch ein Material, die
héher ist als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, so bildet sich um das Teilchen
durch Polarisationseffekte ein Lichtkegel aus, dhnlich dem Machschen Kegel bei Uber-
schallgeschwindigkeit (Abbildung 12). Die Zahl der dabei in einem Wellenldngenbereich
dX abgestrahlten Photonen dN ist proportional zur Linge der Teilchenspur dz und hingt
von der Geschwindigkeit S = v/c des Teilchens und dem Brechungsindex n des Mediums

ab:
dN

ﬁ:m.(l_ﬁ)%.dm. (1)

Die Wellenlsingen der emittierten Cerenkovphotonen folgen einer 1/A? Verteilung, d.h.
der blaue Bereich des sichtbaren Spektrums wird bevorzugt. Die Photonen werden unter
einem Winkel von cos @ = 1/nf relativ zur aktuellen Flugrichtung abgestrahlt und sind
in der von Flugrichtung und Abstrahlrichtung aufgespannten Ebene linear polarisiert [33].
Ein Teilchen mit Vakuumlichtgeschwindigkeit emittiert in Wasser (Brechungsindex n =
1,343) im Wellenléingenbereich von 250 — 600 nm 477 Cerenkovphotonen pro cm. Die
Energieschwelle, bei der ein Elektron gerade noch schneller als die Lichtgeschwindigkeit in
Wasser ist, liegt bei 255 keV. Der Abstrahlwinkel bei Vakuumlichtgeschwindigkeit betréagt
41,9 Grad.

Da in GEANTS3 (Version 3.15) der Cerenkoveffekt noch nicht implementiert ist, wur-
de die Generierung der Cerenkovphotonen in einem separaten Programm vorgenommen.
Zwischen jeweils zwei Spurpunkten wird die aktuelle mittlere Teilchengeschwindigkeit be-
rechnet und daraus die Zahl zu emittierender Cerenkovphotonen. Die tatsichliche Zahl
wird dann gem&f einer Poisson—Verteilung bestimmt und die Abstrahlpunkte auf der Teil-
chenbahn gleichmé&fBig verteilt gewiirfelt. Das Photon wird unter dem korrekten, von der
Teilchengeschwindigkeit abhingigen Winkel, und mit einem gleichverteilten Azimutwinkel
abgestrahlt. Fiir jedes Photon wird eine Wellenlénge gemaf der 1/A? Verteilung festgelegt,
um so die Abschwachléinge des Wassers und die Quantennachweiswahrscheinlichkeit der
Photomultiplier spektral beriicksichtigen zu kénnen. Die Abschwéchung der Photonenin-
tensitdt einer bestimmten Wellenldnge folgt einem Exponentialgesetz:

T

N(r)= Nye AQ

Dabei ist A(A) die spektrale Abschwichléinge und r die von den Photonen zuriickgelegte
Strecke.

5.4 Von Cerenkovphotonen zu Photoelektronen

Die Bahnen der Cerenkovphotonen werden bis an die Detektorwénde verfolgt. Die Ray-
leigh—Streuung wurde bisher noch nicht implementiert, da die Streuléingen fiir hochreines
Wasser erheblich gréfier sind als die Abschwéchldngen. Die Ausbreitung erfolgt also ge-
radlinig. An der Wand wird entschieden, ob das Photon einen Photomultiplier trifft oder
an der als nichtreflektierend angenommenen Wand absorbiert wird. Die aktive Photoka-
thode eines Photomultipliers wird durch eine kreisrunde, flache Scheibe approximiert. Ein
Photoelektron wird dann ausgelst, wenn

e das Photon die Photokathode des Photomultipliers getroffen hat,
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e eine erste Pseudozufallszahl z; mit 0 < #; < 1 kleiner ist als der Abschwéchungs-
koeffizient des Wassers: z; < exp (—Ar/A(A)), wobei Ar die Distanz zwischen Ab-
strahlpunkt und Treffer auf der Kathode ist,

e eine zweite Pseudozufallszahl z, kleiner ist als die spektrale Quantennachweiswahr-

scheinlichkeit des Photomultipliers (z; < QE(A) mit QE(A) <0,3)

e und eine dritte Pseudozufallszahl z3 kleiner ist als der Transmissionskoeffizient der
optischen Grenzfliche Wasser/Photomultiplierglas:

1; cos 0, 11; cos 0,

<(1-|-1 + 1)_1—|-(1—|-1b—|-1)_1 ita =
3 2a 2a 2 2b mla_ntcosei’ ~ mycosb,

Dabei ist n; der Brechungsindex von Wasser, n; der des Photomultiplierglases, §; der
Einfallswinkel relativ zum Lot und 6; der Transmissionswinkel [30]. Bei obiger For-
mel wurde iiber die beiden Polarisationsrichtungen gemittelt und damit die lineare
Polarisation der Cerenkovphotonen nicht beriicksichtigt. Der Einflul der Polarisa-
tionsrichtung auf den Transmissionskoeffizienten ist gering und kann deshalb bei der
schon selbst kleinen Bedeutung der Reflexion gegeniiber den anderen Abschwichme-
chanismen als Effekt zweiter Ordnung vernachléssigt werden.

Ob ein Cerenkovphoton ein Photoelektron ausldst, hingt somit ab von der Flichen-
belegung durch die Photomultiplierkathoden, der spektralen Abschwéchlinge von Wasser,
der spektralen Quantennachweiswahrscheinlichkeit der Photokathode und in beschrink-
tem MafBl vom Brechungsindex des Photomultiplierglases. Abbildung 13 zeigt die Ab-
schwéchldnge von hochreinem Wasser, die Quantennachweiswahrscheinlichkeit einer Bi-
alkali Photokathode, das 1/A? Spektrum der Cerenkovphotonen und das resultierende
Spektrum der ausgelésten Photoelektronen. Die Zahl der Cerenkovphotonen nimmt von
100% bei der Abstrahlung bis zum Nachweis durch die Photomultiplier sukzessive ab

e durch die Abschwichléinge von Wasser (max. 40 m) auf 81,0%,
e durch die Flichenbelegung mit Photomultipliern (17,5%) auf 14,2%,
e durch die Reflexion am Photomultiplierglas auf 13,8% und

¢ durch die Quantennachweiswahrscheinlichkeit der Photokathode (max. 27%) auf
2,0%.

Wegen der multiplikativen Natur der oben diskutierten Effekte 16sen nur etwa 2% der im
sichtbaren Bereich entstehenden Photonen an den Photomultipliern Photoelektronen aus,
d.h. die Photomultiplier miissen einzelne Photoelektronen nachweisen kénnen.

5.5 Die Simulation der Photomultiplier

Die Eigenschaften der Photomultiplier sind nach oben Dargestelltem von entscheidender
Bedeutung fiir die Detektoreigenschaften. Um Vor- und Nachteile verschiedener verfiigha-
rer Photomultiplier abwégen zu kdnnen, wurde eine mdoglichst detaillierte Simulation er-
stellt, die in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.
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Abbildung 13: Spektrale Form (1/)?) der abgestrahlten Cerenkovphotonen (Linie), der
Abschwichlinge von Wasser [44] (max. 40 m, Punkte), der Quantennachweiswahrschein-
lichkeit QE eines Burle C83061E Photomultipliers [20] (max. 27%, gestrichelt) und dem
resultierenden Spektrum der ausgelosten Photoelektronen PE in relativen Einheiten.

5.5.1 Funktionsprinzip eines Photomultipliers

Ein Photomultiplier dient zum Nachweis einzelner Photonen in einem Wellenldngenbe-
reich von 250-600 nm. Eine Vakuumrdhre aus Glas ist an ihrer vorderen Innenseite mit
einer diinnen Photokathode (z.B. Bialkali) bedampft, aus der die einfallenden Photonen
iiber den Photoeffekt Elektronen auslosen. Die Wahrscheinlichkeit der Auslésung ist von
der Wellenldnge des Photons abhéngig und wird als Quantennachweiswahrscheinlichkeit
(QE) bezeichnet. Zwischen der Photokathode und dem mehrstufigen Dynodensystem eines
Photomultipliers liegt eine Hochspannung bis zu einigen kV an. Die Elektronen werden
durch das elektrische Feld beschleunigt und 16sen an der ersten Dynode Elektronen aus,
die jeweils an den weiteren Dynoden wiederum mehrere Elektronen auslésen. So erreicht
man eine Erhéhung der Elektronzahl um Faktoren von 10° bis 10%, was an der letzten
Dynode einen mefibaren Strompuls verursacht.

Wesentlich fiir die Timing—FEigenschaften des Photomultipliers ist die Zeit, die zwischen
dem Auslésen der Photoelektronen an der Photokathode bis zum Auftreffen an der ersten
Dynode vergeht. Sie betréigt bei groflen Photomultipliern (10-20 Zoll) mehr als 50 ns.
Da die Flugbahnen der Elektronen nicht fiir die ganze Photokathode gleich sind und die
Elektronen nicht immer mit der gleichen primédren Energie die Kathode verlassen, ergeben
sich unterschiedliche Flugzeiten. Die Schwankung ist meist gauflférmig, liegt im Bereich
von o = 1-3 ns und wird als Zeit—Jitter bezeichnet.

Die Timing-FEigenschaften hingen von der Form eines Single—Photoelektron Pulses
ab. Je kleiner die Anstiegszeit des Pulses ist, um so besser kann die Ansprechzeit des
Photomultipliers mit Hilfe eines Leading Edge Diskriminators bestimmt werden. Fiir die
Simulation wurde die Pulsform mit Hilfe einer aus Gaufl— und Exponentialfunktion zu-
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sammengesetzten Kurve parametrisiert. Die Parameter o und 7 dieser Kurve sind ein Maf}
fiir die Anstiegszeit und die Breite des Pulses (sieche Abschnitt 5.5.3).

Die Ladung eines Pulses, der durch ein einzelnes Photon ausgel6st wurde, ist auf Grund
der statistischen Prozesse bei der Auslésung von Elektronen an den Dynoden nicht immer
gleich, sondern ebenfalls gau$férmig verteilt. Der Parameter dieser Gaufifunktion wird als
Single-Photoelektron Auflésung (single electron resolution, SER) bezeichnet und betrégt
zwischen 25% und 70%.

Photomultiplierpulse werden jedoch nicht nur durch auftreffende Photonen ausgeldst
sondern auch durch Elektronen, die die Photokathode auf Grund thermischer Auslésung
oder Radioaktivitdt des Photomultiplierglases verlassen und ebenfalls verstdrkt werden.
Die Rate, mit der solche Pulse eine bestimmte Schwelle fiir die Pulsh&he iiberschreiten wird
als Dunkelrauschrate bezeichnet. Die thermische Auslésung héingt stark von der Tempe-
ratur ab, so verringert sich die Dunkelrauschrate bei Kiihlen von 20 Grad auf 10 Grad
typischerweise um Faktor 4. Die Dunkelrauschrate 148t sich durch die Verwendung spezi-
eller, radioaktivitdtsarmer Glassorten weiter verringern.

Fiir die Ausstattung des geplanten Detektors werden drei Photomultipliertypen in
Betracht gezogen, deren Eigenschaften in Tabelle 2 gegeniibergestellt sind [42, 43, 45].
Fiir alle drei Photomultiplier wurden Simulationen durchgefiihrt, alle im folgenden vor-
gestellten Ergebnisse beziehen sich jedoch auf eine Simulation mit 3104 Burle C83061E
Photomultipliern mit den in Tabelle 2 angegebenen Eigenschaften.

Typ Durchmesser Jitter (¢c) SER o/ mns 7/ ns Rauschen
Burle C83061E 23,5 cm 1,0 ns 24,5% 2,37 7,51 4500 Hz
Thorn-EMI 9351 20,0 cm 1,0 ns 40% 2,85 3,96 1000 Hz
Hamamatsu R1449 50,0 cm 2,0 ns 60% 5,92 15,90 10000 Hz

Tabelle 2: Eigenschaften grofiler Photomultiplier (10-20 Zoll), die fiir den Einsatz in
Wasser—Cerenkovdetektoren entwickelt wurden.

5.5.2 Dunkelrauschen und Zeit—Jitter

Neben den durch das Ereignis verursachten Photoelektronen werden in der Simulation
Elektronen generiert, die das Dunkelrauschen der Photomultiplier nachbilden. Die Rau-
schelektronen werden statistisch auf alle Photomultiplier des Detektors verteilt, fiir die
alle die gleiche Dunkelrauschrate angenommen wird. Die Ausldsezeit der Photoelektronen
wird mit dem Zeit—Jitter des Photomultipliers gauBférmig verschmiert.

5.5.3 Pulsform

Die Photomultiplier werden im Rahmen der Simulation als ideale lineare Systeme appro-
ximiert, d.h. die Form eines Pulses ergibt sich aus der Summe der Pulse einzelner Photo-
elektronen, die in eine Integrationszeit von typischerweise 50 ns fallen. Die in [42, 43, 45]
gemessenen Pulsformen p(t) eines Single-Photoelektron Pulses wurden mit Hilfe einer
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Abbildung 14: Pulsform eines Single-Photoelektron Pulses nach Gleichung 2 mit 7 =
7,51 ns und o = 2,37 ns entsprechend der in [43] gemessenen Pulsform eines Burle
C83061E Photomultipliers.

Kombination von Gauf}- und Exponentialfunktion parametrisiert. Beide Funktionen sind
so aneinandergefiigt, dafl p(¢) stetig und stetig differenzierbar ist:

12 2
e 207 fir t< <

p(t) = _t + il 7-2 (2)
e v 2 fir t>%

Als Beispiel zeigt Abbildung 14 die so gewonnene Pulsform eines Burle C83061E Photo-
multipliers.

Die Ladung (); der Single-Photoelektron Pulse wird entsprechend des gemessenen
Parameters SER gaufférmig verschmiert. Die Pulsform P(t) eines Multi-Photoelektron
Pulses mit N Photoelektronen ergibt sich unter Beriicksichtigung der Auslésezeiten £; der
Photoelektronen aus einer Addition aller Einzelpulse p(t), die jeweils mit der individuellen
Pulsladung @; multipliziert werden. Die Gesamtpulsladung ¢) ergibt sich aus der Summe
der Einzelpulsladungen [14]:

N N
P(t)=)Y Qi-pt—t:); Q=) Qi
=1 =1

Uberschreitet P(t) eine bestimmte Schwelle von z.B. 0,3 Photoelektronen, so wird die-
ser Zeitpunkt als die Ansprechzeit des Photomultipliers verwendet. Dies entspricht der
Simulation eines Leading Fdge Diskriminators. Die Ansprechzeit wird mit einer 1 ns, die
Pulsladung mit einer 0,1 Photoelektron Auflésung digitalisiert. Nach dem Ende der Inte-
grationszeit von 50 ns wird eine variable Totzeit von z.B. 100 ns angelegt, wihrend derer
keine weiteren Photoelektronen berticksichtigt werden.
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Abbildung 15: Zeitkorrekturwerte fiir die Ansprechzeit der Photomultiplier in Abhingig-
keit von der Pulsladung. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der Verteilung
der Korrekturwerte an, und sind ein Maf} fiir die Genauigkeit der Korrektur eines in-
dividuellen Photomultiplierpulses. Die Genauigkeit wird durch den Zeit—Jitter von 1 ns
dominiert.

5.5.4 Walkkorrektur

Der Zeitpunkt des Uberschreitens der Schwelle des Diskriminators hiingt von der Pulsh&he
ab, dies wird als ,Walkeffekt‘ bezeichnet. Ein Leading Fdge Diskriminator spricht bei ei-
nem Single—Photoelektron Puls mit 0,5 Photoelektronen spiter an als bei einem Single-
Photoelektron Puls mit 1,5 Photoelektronen, da ersterer erst spiter die Héhe von 0,3 Pho-
toelektronen erreicht.

Besteht ein Puls aus mehreren Photoelektronen, so wire es fiir die Rekonstruktion des
Ereignisses wiinschenswert, {iber die Ankunftszeit der Photonen zu mitteln, da die mittlere
Ankunftszeit ein wesentlich préziseres Maf} fiir die Entfernung Ereignisort — Photomulti-
plier darstellt. Im realen Experiment hdngt die Ansprechzeit dagegen im wesentlichen von
der Ankunftszeit des ersten Photons ab.

In der Simulation wird versucht, beide Effekte zu korrigieren. Wahrend eines Simu-
lationslaufs wird fiir jeden Puls die mittlere Ankunftszeit der Photonen berechnet und
die Abweichung von der Ansprechzeit abhingig von der Pulsladung gespeichert. Am En-
de wird iiber alle Abweichungen gemittelt. Fiir die Korrektur wird davon ausgegangen,
daf} die Pulsladung mit einer Aufldsung von 0,1 Photoelektronen digitalisiert vorliegt. Der
entsprechende Korrekturwert wird aus einer Tabelle mit gleicher Auflésung entnommen
und zur Ansprechzeit addiert. Die Korrektur betrigt insbesondere fiir kleine Pulsladungen
< 1 Photoelektron einige ns und ist daher zur Ereignisrekonstruktion zwingend erforder-
lich. Abbildung 15 zeigt typische Zeitkorrekturwerte im Single—Photoelektron Bereich.
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5.6 Der Ereignistrigger

Die Simulation liefert einen zeitlichen Strom von Photomultiplierpulsen mit der Informa-
tion welcher Photomultiplier wann und mit welcher Pulsladung angesprochen hat. Auch
ohne daf} ein Ereignis stattgefunden hat, werden auf Grund des Dunkelrauschens der Pho-
tomultiplier sténdig Pulse produziert. Um aus diesem Strom von Ansprechern die realen
Ereignisse zu triggern, wird die Koinzidenz von mindestens 10 Photomultiplierpulsen in-
nerhalb von 50 ns verlangt. Alle Photomultiplierpulse, die dieser Koinzidenzbedingung
geniigen, werden als zu einem Ereignis gehorig angesehen und der Rekonstruktion iiber-
geben. Die mit 50 ns relativ knappe Koinzidenzzeit reicht zur Ereignisrekonstruktion von
Elektronen vollsténdig aus. Dies obwohl sie kiirzer ist als die Lichtlaufzeit fiir die Detektor-
diagonale, da die Ereignisse meist auf eine oder zwei Detektorwénde konzentriert und die
Photomultiplieransprecher rdumlich und damit auch zeitlich benachbart sind. Eine kurze
Hardware-Koinzidenzzeit ist wiinschenswert, weil dadurch die Rate der getriggerten, aber
nur aus Rauschen bestehenden Ereignisse reduziert wird. Lénger ausgedehnte Ereignisse
(hauptséchlich kosmische Myonen) werden ebenfalls vollstindig erfafit, da sie iiber einen
langeren Zeitraum die Triggerbedingung erfiillen. Bei der Simulation der Detektorantwort
der durch kosmische Myonen induzierten Ereignisse liegt die typische Triggerdauer, d.h.
die Zeit zwischen erstem und letztem Photomultiplierpuls, die die Koinzidenzbedingung
erfiillen, bei etwa 100 ns.

5.7 Mehrfachereignisse

Durch die kosmische Strahlung ist ein Neutrinoexperiment, das an der Erdoberfliche be-
trieben wird, einer hohen Untergrundereignisrate ausgesetzt, die Triggerrate betrigt et-
wa 10 kHz. Selbst bei kurzen Koinzidenzzeiten im Bereich von 50 ns treten nicht selten
Mehrfachereignisse auf, wie z.B. kosmische Myonen, die nur durch wenige ns voneinander
getrennt in den Detektor eindringen oder die Uberlappung des Zerfalls eines gestoppten
Myons mit einem nachfolgenden Ereignis.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Simulationsprogramm liefert die Detektorant-
wort auf diese Mehrfachereignisse korrekt. Dazu waren umfangreiche programmtechnische
MafBnahmen erforderlich: jedes Ereignis erhélt beim Start eine Strahlperiodennummer und
eine Ereigniszeit relativ zur Strahlperiode. Diese Absolutzeit wird bis zu den Photomul-
tiplierpulsen und zum rekonstruierten Ereignis weitergereicht. Die korrekte Simulation
sich tiberlappender Ereignisse (im Extremfall kann ein Photomultiplierpuls aus Photo-
elektronen zweier verschiedener Ereignisse bestehen) wird durch eine strenge Einhaltung
der chronologischen Reihenfolge der Photoelektronen bei der Photomultipliersimulation
erreicht. Dazu miissen die Photoelektronen solange zwischengespeichert werden, bis si-
chergestellt ist, dal das nachfolgende Ereignis das Ergebnis nicht mehr beeinflussen kann.
Selbst wenn die Rekonstruktionsalgorithmen zur Zeit noch nicht mit Mehrfachereignissen
umgehen kdnnen, erlaubt die Simulation dennoch detaillierte Aussagen iiber Datenraten
und Einfliisse von Totzeiten.

5.8 Ereignisdarstellungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, das die dreidimensionale Dar-
stellung von Ereignissen unter interaktiver Verénderung des Blickwinkels auf dem Bild-
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Abbildung 16: Dreidimensionale Darstellung eines simulierten Neutrino—Elektron Streuer-
eignisses. Die Trajektorien der vom Riickstoflelektron emittierten Cerenkovphotonen, die
durch die Photomultiplier registriert wurden, sind durch Linien dargestellt.

schirm einer VAX—-Workstation erméglicht. Die Darstellungen erméglichen einen Uberblick
iiber das Ansprechmuster der Photomultiplier bei gleichzeitiger Beurteilung der Qualitét
der Rekonstruktion. Die Farbcodierung der durch Dunkelrauschen aktivierten Photomul-
tiplier verdeutlicht die mogliche Beeinflussung der Rekonstruktion.

Abbildung 16 zeigt die Ereignisdarstellung eines typischen v.e Streuereignisses. Die
Neutrinoquelle (d.h. das ISIS Spallationstarget) befindet sich links oben auferhalb des
Bildbereichs. Das von dort kommende Neutrino erzeugt ein Riickstoflelektron mit einer
Energie von 21 MeV, das auf seiner ca. 11 cm langen Bahn Cerenkovphotonen emittiert.
Die Photomultiplier, die Photoelektronen nachweisen, werden durch eine Linie mit dem
Startort des Teilchens verbunden, um die Ausbreitung des Cerenkovkegels anzudeuten.
Die Kegelachse fillt im wesentlichen mit der Richtung des Neutrinos zusammen. Das
eingezeichnete dreidimensionale Achsenkreuz markiert den mit den im folgenden Abschnitt
beschriebenen Algorithmen rekonstruierten Ereignisort. Die getroffenen Photomultiplier
sind durch Kreise symbolisiert, deren Flachen proportional zu den jeweiligen Pulsladungen
sind. Insgesamt wurden bei diesem Ereignis 74 Photomultiplier mit einer Gesamtladung
von 88,4 Photoelektronen aktiviert.
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6 Die Rekonstruktion der Ereignisse

Zur Rekonstruktion mufl aus der Lage, der Ansprechzeit und der Pulsladung der getroffe-
nen Photomultiplier auf Ort, Zeit, Richtung und Energie des Ereignisses geschlossen wer-
den. Bei der Entwicklung der Rekonstruktionsalgorithmen zeigte sich, dafl die wertvollste
Information fiir die Ereignisrekonstruktion die relative Ansprechzeit der Photomultiplier
ist. Die Ermittlung der Ansprechzeit eines Photomultipliers in einer grofien Genauigkeit
von wenigen ns ist daher eine wesentliche Forderung an einen Cerenkovdetektor. Fiir die
Rekonstruktion werden die Ereignisse in zwei Klassen eingeteilt: Ereignisse, die isoliert im
Innern des Detektors auftreten, d.h. ohne dafl ein Antizdhler anspricht, wie z.B. Neutri-
noereignisse oder Zerfallselektronen von im Detektor gestoppten Myonen; sowie Ereignisse,
die einen oder mehrere Antizihlertreffer verursachen, wie z.B. durchgehende oder stoppen-
de kosmische Myonen. Im folgenden werden die Rekonstruktionsalgorithmen im einzelnen
vorgestellt.

6.1 Rekonstruktion isolierter Ereignisse

Fiir die Rekonstruktion dieser Ereignisklasse stehen nur die getriggerten Photomultiplier-
pulse zur Verfiigung. Diese Pulse sind zusétzlich mit Rauschpulsen durchsetzt, deren An-
sprechzeit durch ein vom Dunkelrauschen verursachtes Elektron bestimmt ist. Wihrend
der Orts- und Zeitrekonstruktion wird versucht, diese Pulse auf Grund ihrer zeitlichen
oder rdumlichen Abweichung vom Rest der Pulse abzutrennen und damit die Qualitét der
Rekonstruktion zu verbessern. Steht der Ort des Ereignisses fest, so wird die Richtung und
gleichzeitig der Offnungswinkel des Cerenkovkegels angepaBt. Die Energie des Ereignisses
wird aus der Summe der Ladung aller Pulse gewonnen. Die Einzelladungen werden vorher
mit der Abschwéichung durch die endliche Abschwéchléinge des Wassers korrigiert. Alle re-
konstruierten Werte werden einer Datenstruktur zugeordnet, die auch das von GEANT3
erzeugte Ereignis beschreibt, um so spéter Ort-, Zeit-, Richtungs- und Energieauflésung
aus der Abweichung der rekonstruierten Werte von den GEANT-Startwerten bestimmen
zu kénnen.

6.1.1 Orts- und Zeitrekonstruktion

Die Fitprozeduren fiir Ort und Zeit des Ereignisses sind eine Weiterentwicklung der in [5]
néher erlduterten Verfahren. Die Rekonstruktion wird dabei auf die Bestimmung des Mi-
nimums einer von mehreren Parametern abhingigen Funktion reduziert. Zur Minimierung
der von den vier Parametern Ort und Zeit abhingigen Funktion f,(¢,r) wird das Pro-
gramm MINUIT [34] verwendet, das nach einem Aufruf die Minimumswerte fiir den Ort
ro und die Zeit ¢y des Ereignisses liefert. In f,,(,r) geht das raumzeitliche Ansprechmuster
der Photomultiplier gewichtet mit der Ladung der einzelnen Pulse ein. Die Funktion ist
so gewihlt, daf} sie dann ein Minimum hat, wenn die Parameter ¢ und r (korrigiert mit
der Lichtlaufzeit zu den Photomultipliern) deren Ansprechzeit moglichst gut widerspie-
geln. MINUIT ist ein Programm aus der CERN Programm-Bibliothek CERNLIB, das
beliebige, von mehreren Parametern abhingige Funktionen minimieren kann. Auf Grund
seiner allgemeinen Verwendbarkeit stellt dieses Programm in Bezug auf zeitliche Effizienz
sicherlich nicht das Optimum dar und wird deshalb mittelfristig durch einen zeitoptimier-
ten Algorithmus ersetzt werden. Die zu minimierenden Funktionen haben die Gestalt von
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x*-Funktionen, fiir die MINUIT besonders geeignet ist und auch hiufig verwendet wird.
Als Startwert rg fiir den Ort wird der rdumliche Schwerpunkt der angesprochenen
Photomultiplier berechnet:

1 N
rs—agri'Qi

wobei IV die Zahl der aktivierten Photomultiplier, r; die Positionen der Photomultiplier,
(); die Ladungen der Pulse und @ die Gesamtladung aller Pulse sind. Berechnet man die
Laufzeit des Lichtes von rg nach r; und zieht sie von der Ansprechzeit ¢; des Photomulti-
pliers ab, so erhdlt man eine Niherung fiir die Ereigniszeit. Eine Mittelung {iber alle Pulse
ergibt dann den Startwert ¢, fiir die Zeit:

1 X n
ts = — (ti_ri_rs‘_)Qi-
Qz; | s

Dabei ist n = 1,343 der Brechungsindex von Wasser und ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Die Fitfunktion f,(¢,r) fiir den Positionsfit ist eine Summe iiber die Quadrate der
Abweichungen der Ereigniszeit von der Ansprechzeit der einzelnen Photomultiplier, ver-
mindert um die Laufzeit des Lichts. Die Glieder der Summe werden mit der Ladung der
Photomultiplierpulse gewichtet. Wiirden alle Cerenkovphotonen am gleichen Punkt zur
gleichen Zeit emittiert und kénnte man ihren Auftreffpunkt und ihre Auftreffzeit auf der
Detektorwand genau messen, so wére f,(¢,r) am wahren Ereignisort exakt Null. Die Mi-
nimierung liefert Niherungswerte ¢y und rp, die méglichst gut das Ansprechmuster der
Photomultiplier widerspiegeln.

Ein zusétzlicher Term in f,(¢,r) ,bestraft’ Positionen, die auflerhalb des Detektors
liegen. Dazu werden die Entfernungen A; von r zur nichstgelegenen Detektorwand in
i = z,y, z—Richtung berechnet. Ist A; < 0, d.h. liegt r auflerhalb des Detektors, so wird
die Zeit, die Licht fiir die Strecke A; benétigen wiirde, quadratisch zu f,(¢,r) addiert. Je
weiter r aulerhalb des Detektors liegt, desto gréfier wird der Funktionswert und r wird bei
der Minimierung in Richtung Detektor ;gedriickt‘. Eine solche ,Bestrafung’ ist der Angabe
von festen Grenzen fiir die Parameter des Fits vorzuziehen, da sonst viele Ereignisorte
direkt auf der Wand rekonstruiert werden. Die Beschrankung auf den Detektorbereich ist
notwendig, weil die Rekonstruktion nicht eindeutig ist: trifft ein Ereignis nur eine Wand
des Detektors, so ist der an der Wand gespiegelte Ereignisort auflerhalb des Detektors
ebenfalls eine mogliche Losung und damit ein Minimum der Funktion f,(¢,r). Zusammen
ergibt sich damit fiir die Funktion f,(¢,r):

1Y 2
fplt,r) = EZ(ti_|ri_r|‘%_t) Qi
=1

+ Z A(VVand)i-%)2 fir A(Wand); <0 (3)

1=Z,Y,2

Eine N&herung fiir die Richtung des Ereignisses ergibt sich aus der Summe der Verbin-
dungsvektoren zwischen dem rekonstruierten Ort ry und den Orten r; der angesprochenen
Photomultiplier gewichtet mit der Pulsladung @;. Die Verbindungsvektoren werden ebenso
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wie der sich ergebende Richtungsvektor v auf eins normiert:

= (Srshe) /15

6.1.2 Rauschreduktion

— r0|

Mit Hilfe der jetzt zur Verfiigung stehenden vorldufigen Werte t,, ro und v fiir Zeit, Ort
und Richtung des Ereignisses wird versucht, die rauschinduzierten Photomultiplierpulse
herauszufinden und fiir einen weiteren Fit nicht mehr zu beriicksichtigen. Rauschende
Photomultiplier fallen durch zwei Merkmale auf: ihre Ansprechzeit ist meist nicht mit der
rekonstruierten Ereigniszeit zuziiglich der Lichtlaufzeit vertriglich und sie liegen h&ufig
nicht in Ereignisrichtung auf dem Cerenkovkegel. Fiir das letztere Kriterium werden Mit-
telwert u und Standardabweichung o der Verteilung der Cerenkovwinkel aller am Ereignis
beteiligter Photomultiplier berechnet, d.h. die Winkel zwischen Ereignisrichtung v und
Verbindungsvektor r; — ry. Die Abweichung eines individuellen Photomultipliers vom Mit-
telwert der Verteilung, bezogen auf ihre Standardabweichung, wird mit einem Faktor w
gewichtet, der z.B. 1,7 ns betrégt, und mit der zeitlichen Abweichung zu einem Wert dr

kombiniert:
2 01 _ 2
dr? = (t0—|—|ri—r0|z—ti) + (w-u)
c o

mit cosf; = v - (r; — ro)/|r; — rol. Uberschreitet dr einen bestimmten Wert, so wird
der Photomultiplierpuls entfernt und erneut gefittet. Um zu verhindern, dafl bei einem
schlechten Fit Photomultiplierpulse entfernt werden, die nicht rauschinduziert sind, wird
schrittweise vorgegangen: zunichst werden Pulse mit groflem dr entfernt, dann erneut
gefittet und Pulse mit immer kleinerem dr entfernt. Drei Iterationen mit den Grenzen 30,
20 und 10 ns fiir dr reichen aus, um eine Reduktion der in einem Ereignis vorhandenen,
rauschinduzierten Pulse um 70% zu erreichen. Die Rauschreduktion zeigt auch, dafi sich der
Ansprechzeitpunkt der Photomultiplierpulse eines Ereignisses auf £10 ns genau festlegen
1a8t. Ein gewisser Anteil von Nach- oder Spatpulsen der Photomultiplier oder Reflexionen
an den Detektorwénden spielt somit keine grofie Rolle, weil derartige Pulse entfernt werden
kénnen, ohne dafl die Qualitit des Fits wesentlich beeinflufit wird.

6.1.3 Richtungsrekonstruktion

Nachdem die Zeit und der Ort des Ereignisses wie oben beschrieben festgelegt sind, wird
durch einen weiteren Fit die Richtung des Ereignisses bestimmt. Idealerweise liegen alle
Verbindungsvektoren vom rekonstruierten Ort zu den Photomultipliern auf einem Ke-
gel und die Ereignisrichtung fillt mit der Kegelachse zusammen. Dies ist aus folgenden
Griinden nur n&herungsweise erfiillt: die Teilchenbahn ist wegen der Mehrfachstreuung in
Wasser keine Gerade (Abbildung 11) und wegen der Granularitit der Photomultiplierbe-
legung der Detektorwinde stehen nicht die exakten Auftreffpunkte der Cerenkovphotonen
fiir die Rekonstruktion zu Verfiigung, was insbesondere bei Ereignissen, die dicht an ei-
ner Wand liegen, eine stirkere Rolle spielt. Die Lange der Teilchenbahn (10-15 cm) fallt
demgegeniiber nicht ins Gewicht, da sie im Vergleich zu den Detektordimensionen als
punktformig angesehen werden kann.
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Ziel des Richtungsfits ist, einen Vektor v(6, ¢) zu finden, der mit 