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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 durchgef�uhrt wird.

Bei ISIS entstehen �e, �� und ��� mit gleicher Intensit�at �uber die �+{�+{Zerfallskette

in Ruhe und werden mit einem modularen Szintillationskalorimeter �uber Neutrino-Kern-

wechselwirkungen, insbesondere an 12C, nachgewiesen. Neben gro�volumigen Szintillato-

ren haben aber gerade in der letzten Zeit Detektoren an Bedeutung gewonnen, bei denen

Neutrinos �uber den �Cerenkove�ekt von Sekund�arteilchen nachgewiesen werden.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des physikalischen Potentials eines Wasser{
�Cerenkovdetektors und seiner Anwendbarkeit f�ur den Nachweis der im Detektormaterial

Wasser statt�ndenden 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 Pr�azisionstest zu unterziehen. Da� ein

Wasser-�Cerenkovdetektor ein f�ur die Untersuchung dieser Reaktion hervorragend geeigne-

tes Instrument ist, wurde mit Hilfe einer umfangreichen Detektorsimulation nachgewiesen.

Die vollst�andige Simulation des �Cerenkove�ekts, der elektromagnetischenWechselwirkung

der R�ucksto�elektronen mit dem Wasser, der Ausbreitung der Photonen im Wasser, ihr

Nachweis mit Photomultipliern und schlie�lich die Rekonstruktion von Ort, Zeit, Rich-

tung und Energie der Ereignisse erlaubt detaillierte Aussagen �uber die energieabh�angige

Nachweiswahrscheinlichkeit und die Detektorau�osungen.

Die Messung des Interferenzterms der �{e�{Streuung zwischen geladenen und neutra-

len Str�omen ist ein ideales Instrument zur Analyse der Struktur der schwachen Wech-

selwirkung. Neben der spektralen Untersuchung der �{e�{Streuung bei relativ gerin-

gen Energien E� < 50MeV und somit der Suche nach einem anomalen magnetischen

Moment des Neutrinos in der Gr�o�enordnung �� � 10�10�B bietet ein gro�volumiger

Wasser-�Cerenkovdetektor an einer beam{stop Quelle auch die M�oglichkeit, �uber die �{

Kernwechselwirkung an 16O nach Neutrinooszillationen zu suchen.

Messungen mit KARMEN belegen, wie wichtig es f�ur ein Neutrinoexperiment an der

Erdober�ache ist, den durch kosmische Myonen verursachten Untergrund zu identi�zieren

und abzutrennen. Deshalb wurde neben den Neutrinoreaktionen auch die myonische Kom-

ponente der kosmischen H�ohenstrahlung simuliert, um Aussagen �uber die Rate gestoppter

und durchgehender Myonen und die M�oglichkeit der Rekonstruktion des Stopportes von

Myonen und damit eine Begrenzung der Totzeit zu tre�en.



Simulation of a water �Cerenkov detector for the study of �{e�

scattering

Abstract

This study of a water �Cerenkov detector is motivated by the KARMEN neutrino expe-

riment which uses ��, �e and ��� produced with equal intensity in the �+{�+{ 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 12C, 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 e�ect.

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 �{induced reactions were simulated with special emphasis

on �{e� scattering. It could be shown in detailed simulations that �{e� scattering observed

in a water �Cerenkov detector is an excellent tool to test the standard model. The simulation

contains the �Cerenkov e�ect, 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 e�ciency and detector

resolution functions.

The measurement of the �{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 �� � 10�10�B . The low energies

of the neutrinos (E� < 50MeV) favor such a search. In addition, measuring � nucleus

interactions on 16O can be used to search for � 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.
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1 Einleitung

Die Existenz des Neutrinos wurde 1930 von Pauli zur Erkl�arung der scheinbaren Verlet-

zung des Energiesatzes beim nuklearen Betazerfall und des kontinuierlichen Spektrums

der entstehenden Elektronen bzw. Positronen postuliert. Schon damals stand fest, da�

dieses Teilchen exotische Eigenschaften haben mu�, vor allem eine praktisch nicht vor-

handene Wechselwirkung mit Materie, die seinen direkten Nachweis verhinderte. Fermi

entwarf kurz sp�ater (1934) eine Theorie des Betazerfalls, bei der die vier beteiligten Fer-

mionen punktf�ormig aneinander koppeln. Erweitert um parit�atsverletzende axialvektorielle

Str�ome beschreibt diese Theorie bis heute alle niederenergetischen Ph�anomene der schwa-

chen Wechselwirkung. Das Anwachsen der Wirkungsquerschnitte im Hochenergiebereich

und die damit verbundene Verletzung der Unitarit�atsgrenze veranla�ten jedoch zur Suche

nach einer umfassenderen Theorie.

Glashow, Weinberg und Salam gelang es 1968 durch die Aufgabe der punktf�ormigen

Wechselwirkung und die Einf�uhrung 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 Str�ome wurden bereits 1973

an der Gargamelle Blasenkammer durch Beobachtung
'
myonloser` Ereignisse bei der ��e

Streuung nachgewiesen. Das die neutrale Wechselwirkung vermittelnde Austauschboson

Z0 wird heute am LEP (CERN) detalliert untersucht, und die Messung seiner Zerfalls-

breite erlaubte u.a. die Einschr�ankung der Zahl der Leptonfamilien auf drei [1].

Trotz des gro�en Erfolgs des Standardmodells (es wurde bisher durch kein Experiment

widerlegt) wird intensiv nach physikalischen Ph�anomenen jenseits des Standardmodells

gesucht. Das Standardmodell macht relativ willk�urliche, nicht begr�undbare Annahmen

�uber die Eigenschaften des Neutrinos, insbesondere wird seine Ruhemasse als Null voraus-

gesetzt. Eine von Null verschiedene Ruhemasse k�onnte zur Folge haben, da� Mischungen

zwischen den Eigenzust�anden der drei Neutrinosorten auftreten, �ahnlich wie sie im Quark{

Sektor durch die Kobayashi{Maskawa{Matrix beschrieben werden. Dies k�onnte sich in

Neutrinooszillationen �au�ern, d.h. der Umwandlung einer Neutrinosorte in eine andere.

Vorgeschlagen wurde dies u.a. auch als L�osung des sogenannten Sonnenneutrinoproblems,

d.h. dem Problem einer zu geringen Rate von auf der Erde gemessenen Neutrinos ge-

gen�uber der Vorhersage des Standardsonnenmodells [8]. Die bei den Fusionsreaktionen

in der Sonne entstehenden Elektronneutrinos k�onnten sich entweder schon in der Sonne

selbst (MSW{E�ekt [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 w�urden.

Eine weitere Spekulation betri�t das magnetische Moment des Neutrinos. W�ahrend

das Standardmodell f�ur von Null verschiedene Neutrinomassen m� ein extrem kleines ma-

gnetisches Moment in der Gr�o�enordnung von �� � 10�19 �B �m�=eV voraussagt, machen

verschiedene theoretische Modelle, die z.B. rechtsh�andige Str�ome einbeziehen, Vorhersagen

eines
'
anomalen` magnetischen Moments in der Gr�o�enordnung von �� � 10�10�B . Derar-

tige Neutrinos k�onnten durch die inhomogenen Magnetfelder der Sonne von linksh�andigen

Helizit�atszust�anden in rechtsh�andige umgewandelt werden, die nicht mehr nachzuweisen

w�aren. Eng mit dem magnetischen Moment ist die Frage verkn�upft, ob Neutrinos Dirac{
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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. W�ahrend bisherige Neutrinoexperimente haupts�achlich mit hochenergetischen

Myonneutrinostrahlen aus Pionzerf�allen im Fluge durchgef�uhrt wurden, erm�oglichen Ex-

perimente mit Neutrinos aus der Pion{Myon Zerfallskette

� wegen der hohen Intensit�at von Elektronneutrinos die Untersuchung der Interferenz

zwischen geladenen und neutralen Str�omen bei der �ee Streuung und

� wegen der niedrigeren Energien die Untersuchung neutrinoinduzierter Kern�uberg�an-

ge und damit eine �au�erst selektive Analyse der Kernstruktur.

Neutrinophysik im Energiebereich bis 50 MeV bedeutet die Untersuchung von Reaktio-

nen mit Wirkungsquerschnitten in der Gr�o�enordnung von 10�42 cm2. Voraussetzung f�ur

ein me�bares Signal im Detektor ist daher eine intensive Neutrinoquelle und ein sehr gro�es

aktives Detektorvolumen. Der seit 1988 in Betrieb be�ndliche KARMEN1 Detektor an der

gepulsten Spallationsneutronenquelle ISIS des Rutherford Appleton Laboratory in Chilton,

England zeigt, da� es m�oglich ist, mit einem hochaufl�osenden 56 t Fl�ussigszintillationskalo-

rimeter unter Ausnutzung der ISIS Zeitstruktur 1{2 Neutrinoereignisse pro Tag aus ca. 108

potentiellen Untergrundereignissen herauszu�ltern. Der KARMEN Detektor [22] ist durch

eine optische Segmentierung aus d�unnen Plexiglasplatten in 512 Module von 3,50 m L�ange

und 18 cm Breite und H�ohe eingeteilt. Das im Detektor durch ein Ereignis entstehende

Szintillationslicht wird durch Totalreexion 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 Di�erenzzeit des Ansprechens l�a�t sich der Ereignisort in

der L�angsachse genau festlegen, in den beiden anderen Raumrichtungen ist er durch die

Modularisierung vorgegeben. Durch die Verwendung des Fl�ussigszintillators PPP2 wird

eine hohe Ausbeute an Photonen pro deponierter Energie und damit eine hervorragende

Energieaufl�osung von ��E=E = 13%=
p
E [MeV] erreicht. Die KARMEN Kollaboration3

konnte mit diesem Detektor den totalen und energieabh�angigen Wirkungsquerschnitt des

inversen Betazerfalls am Kohlensto� �e +
12C ! e� + 12Ng:s: [16] messen und zum er-

sten Mal eine Kernanregung durch schwache neutrale Str�ome � + 12C ! �0 + 12C� [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) fortzuf�uhren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals eine Studie �uber ein

m�ogliches Nachfolgeprojekt des KARMEN Detektors durchgef�uhrt. Eine der urspr�ungli-

chen physikalischen Motivationen f�ur 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 Fl�ussigszintillators kann diese Reaktion nicht oder nur sehr eingeschr�ankt unter-

sucht werden. Urspr�unglich war geplant, elastische Neutrino{Elektron Streuung in einer

1KArlsruhe Rutherford Mittel{Energie Neutrinoexperiment
275% Para�n�ol, 25% Pseudocumol und 2 g/l des Szintillators 1{Phenyl{3{Mesityl{2{Pyrazolin (PMP)
3Kernforschungszentrum Karlsruhe, Universit�at Karlsruhe, Universit�at Erlangen{N�urnberg, Rutherford

Appleton Laboratory, Queen Mary und West�eld College London, Oxford University
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des �Cerenkove�ekts. Gestrichelt dargestellt ist die

Bahn eines Neutrinos, das in Wasser ein Elektron anst�o�t. Der sich ausbreitende �Cerenkov-

kegel ist durch Linien zu den getro�enen Photomultipliern an den Detektorw�anden ange-

deutet.

dedizierten 50 t �ussig 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 �uber Ort, Energie und Spur kosmischerMyonen zu erhalten. Auf Grund der

intrinsischen Signallaufzeit in einer �ussig Argon TPC stellt dies ein ernstzunehmendes

Problem f�ur die Untersuchung der Neutrino{Elektron Streuung mit diesem Detektortyp

dar.

In den letzten 10 Jahren wurden betr�achtliche Fortschritte bei Entwicklung und Be-

trieb gro�volumiger 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 f�ur ein Pr�azisionsexperiment n�otigen hohen Ereignisraten sind gro�e

Mengen aktiven Detektormaterials notwendig. Wasser ist als Detektormaterial selbst in

hochreiner Form konkurrenzlos preiswert. Die R�ucksto�elektronen iegen im Energiebe-

reich bis 50 MeV zum gr�o�ten Teil mit Vakuumlichtgeschwindigkeit, also mit einer gr�o�e-

ren Geschwindigkeit als Licht in Wasser. Entlang der ca. 12 cm langen Elektronspur f�uhrt

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

Detektorw�anden ab (Abbildung 1). Damit reicht auf Grund der hohen Transparenz von

Wasser eine Instrumentierung allein der Detektorw�ande aus, um das im Detektorvolu-

men entstehende �Cerenkovlicht mit Photomultipliern nachzuweisen. Aus den relativen

Ansprechzeiten der Photomultiplier lassen sich Zeit und Ort des Ereignisses �ahnlich gut
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rekonstruieren wie durch die Modularisierung des KARMEN Detektors. Da �Cerenkovlicht

kegelf�ormig um die Bahn des Teilchens emittiert wird, ist es weiterhin m�oglich, die Rich-

tung des Ereignisses zu messen und mit dieser Information Neutrino{Elektron Streuung

von jedem isotropen Untergrund abzutrennen. Ein Nachteil gegen�uber einem Szintilla-

tionsdetektor wie KARMEN ist die erheblich h�ohere Energieschwelle (5{10 MeV) und

die schlechtere Energieaufl�osung. Dies ist dadurch bedingt, da� beim �Cerenkove�ekt bei

gleicher Energiedeposition eine deutlich geringere Zahl von Photonen entsteht.

Der Vorteil der �Uberwachung gro�er Volumina bei relativ kleinem Instrumentierungs-

bedarf hat dazu gef�uhrt, da� �Cerenkovdetektoren weltweit f�ur 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 urspr�unglich f�ur die Suche nach dem Protonzerfall eingesetzt, es wurden

jedoch auch Sonnenneutrinos �uber Neutrino{Elektron Streuung und Neutrinos von der

Supernova SN1987a nachgewiesen. Beide be�nden sich in Minen mehr als tausend Me-

ter unter der Erdober�ache. LSND [38] am LAMPF ist der einzige �Cerenkovdetektor am

Beam{Dump eines Beschleunigers und damit auf der Erdober�ache und wird als einziger

mit Mineral�ol als Detektormaterial betrieben. Gesucht wird dort nach �� ! �e Oszillatio-

nen, der Neutrinonachweis erfolgt �uber Neutrino{Kernreaktionen.

Die in Bau be�ndlichen Experimente DUMAND vor der K�uste Hawaiis und das Baikal{

Experiment im Baikalsee nutzen nat�urlich vorhandenes Wasser mehrere Kilometer unter

der Wasserober�ache, das mit an Kabeln angebrachten Photomultipliermodulen instru-

mentiert wird. Die Kabel sind am Meeres{ bzw. Seeboden verankert und werden durch

Bojen stra� gehalten. Die Fl�achenbelegungsdichte und damit die Nachweiswahrscheinlich-

keit f�ur die �Cerenkovphotonen ist so gering, da� nur Myonen, die durch die Reaktion von

atmosph�arischen oder extraterrestrischen Neutrinos in der Erde entstehen und damit von

unten nach oben gerichtet sind, nachgewiesen werden k�onnen.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung des physikalischen Potentials eines Wasser{
�Cerenkovdetektors und seiner Anwendbarkeit f�ur den Nachweis der im Detektormaterial

Wasser statt�ndenden 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 Pr�azisionstest zu unterziehen.

Da� ein Wasser{�Cerenkovdetektor ein f�ur die Untersuchung dieser Reaktion hervorra-

gend geeignetes Instrument ist, wurde mit Hilfe einer umfangreichen Detektorsimulation

nachgewiesen. Die vollst�andige Simulation der elektromagnetischen Wechselwirkung der

R�ucksto�elektronen mit dem Wasser, des �Cerenkove�ekts, der Ausbreitung der Photo-

nen im Wasser, ihr Nachweis mit Photomultipliern und schlie�lich die Rekonstruktion

von Ort, Zeit, Richtung und Energie der Ereignisse erlaubt detaillierte Aussagen �uber

die energieabh�angige Nachweiswahrscheinlichkeit und die Detektoraufl�osungen. Des wei-

teren erlauben die Simulationsergebnisse eine Auswahl geeigneter Photomultiplier, da in

der Simulation alle wesentlichen Photomultipliereigenschaften ber�ucksichtigt wurden. Die

Erfahrung mit KARMEN zeigt, wie wichtig es f�ur ein Neutrinoexperiment an der Erd-

ober�ache ist, den durch kosmische Myonen induzierten Untergrund zu identi�zieren und

abzutrennen. Deshalb wurde neben den Neutrinoreaktionen auch die myonische Kompo-

nente der kosmischen H�ohenstrahlung simuliert, um Aussagen �uber die Raten gestoppter

und durchgehender Myonen und die M�oglichkeit der Rekonstruktion des Stopportes von

Myonen und damit eine Begrenzung der Totzeit tre�en zu k�onnen.
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Abbildung 2: Die Energiespektren der beim Zerfall von �+ und �+ in Ruhe entstehenden

Neutrinosorten ��, �e und ���.

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 de�niert die Dauer einer Strahlperiode von 20 ms. Im Target pro-

duzieren die Protonen durch Spallationsreaktionen haupts�achlich Neutronen, die �uber die

angeschlossenen Strahlrohre zu zahlreichen Experimenten der Festk�orperphysik gef�uhrt

werden. Zu einem kleinen Bruchteil entstehen aber auch Pionen (etwa 0,04 �+ 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 Zweik�orperzerfall in ein Myon und

ein Myonneutrino:

�+ ! �+ + �� (�� = 26 ns):

Das monoenergetische Myonneutrino hat eine Energie von 29,8 MeV. Das Myon wird

ebenfalls abgebremst und zerf�allt in Ruhe in ein Positron, ein Elektronneutrino und ein

Myon{Antineutrino:

�+ ! e+ + �e + ��� (�� = 2,2 �s):

Die Energiespektren der beiden entstehenden Neutrinos reichen bis 52,8 MeV und sind in

Abbildung 2 dargestellt. Die Neutrinos werden isotrop emittiert, die Intensit�at betr�agt bei

einem mittleren Strahlstrom von 200 �A 5,12 � 1013 s�1 f�ur jede der drei Neutrinosorten

��, �e und ���.

Durch die kurze Zerfallszeit des Pions folgt die Zeitstruktur der Myonneutrinos sehr

eng den Strahlpulsen, w�ahrend die anderen beiden Neutrinosorten entsprechend der Zer-
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Abbildung 3: Die Neutrino�usse abh�angig von der Zeit relativ zu den Strahlpulsen. Eben-

falls eingezeichnet sind die parabelf�ormigen, jeweils 100 ns langen und 330 ns voneinander

entfernten, Protonpulse. Das Verh�altnis des Protonusses zu den Neutrino�ussen ist nicht

ma�st�ablich dargestellt.

fallszeit des �+ nach den beiden Pulsen emittiert werden. Die um fast zwei Gr�o�enord-

nungen l�angere Zerfallszeit des Myons erlaubt eine Trennung der Myonneutrinos von den

beiden anderen Neutrinosorten durch die Ereigniszeit relativ zu den Strahlpulsen. Die

zeitliche Abh�angigkeit des Neutrinousses zeigt Abbildung 3. Beschr�ankt man sich auf

die ersten 10 �s nach dem Auftre�en des Protonstrahls auf das Target, der Zeitbereich in

dem praktisch alle Neutrinos produziert werden, so erh�alt man gegen�uber der Dauer einer

Strahlperiode von 20 ms einen Unterdr�uckungsfaktor von 5 � 10�4 gegen�uber jedem nicht

strahlkorrelierten Untergrund.

ISIS bietet somit durch ihre weltweit einzigartige Pulsstruktur die M�oglichkeit der

getrennten Messung einzelner Neutrinosorten im mittleren Energiebereich. Desweiteren

ist sie die zur Zeit st�arkste Quelle von Elektronneutrinos und damit pr�adestiniert f�ur die

Untersuchung der Neutrino{Elektron Streuung.
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3 Neutrinoreaktionen in einem Wasser{�Cerenkovdetektor

Ein Wassermolek�ul besteht aus einem Sauersto�kern, zwei Protonen und zehn H�ullen-

elektronen. Bei der Neutrino{Elektron Streuung wechselwirken die drei Neutrinosorten

��, �e und ��� mit den H�ullenelektronen durch Austausch von W{ und Z{Bosonen. Die

Elektronneutrinos verursachen einen inversen Betazerfall von 16O:

�e +
16O! 16F� + e�:

Der Proze� ���+p! n+�+ ist aus energetischen Gr�unden (E��� < m�) unterdr�uckt, ebenso

spielt die Anregung von 16O 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{K�orper{Proze� bietet die Neutrino{Elektron Streu-

ung eine einzigartige M�oglichkeit zur pr�azisen �Uberpr�ufung des Standardmodells der elek-

troschwachen Wechselwirkung. Auf Grund der Kinematik des Streuprozesses ist die Elek-

tronrichtung stark mit der Neutrinorichtung korreliert, so da� 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 W+, W� und Z0. Die Einf�uhrung der Vektorbosonen ergibt sich aus der Forderung

nach Invarianz der Theorie unter SU(2)�U(1){Transformationen. Die Leptonen werden

in schwachen Isospin{Dubletts und {Singletts angeordnet, die linksh�andigen Teilchen im

Dublett und die rechtsh�andigen geladenen Fermionen im Singlett: 
�L

eL

!
; eR:

Die Forderung nach Invarianz unter lokaler Eichtransformation l�a�t sich erf�ullen, wenn

man eine der Zahl der Erzeugenden (3 f�ur die SU(2), 1 f�ur die U(1)) entsprechende Zahl

von Vektorfeldern W 1, W 2, W 3 und B einf�uhrt. Die Felder W 3 und B lassen sich so kom-

binieren, da� sich das Photonfeld A der elektromagnetischen Wechselwirkung ergibt, als

dazu orthogonale Linearkombination ergibt sich das Feld des dritten, neutralen Vektor-

bosons Z0. Der dabei benutzte schwache Mischungswinkel sin2 �W ist ein fundamentaler

Parameter der Theorie.

Die Fermitheorie des Betazerfalls geht von einer punktf�ormigen Wechselwirkung aus.

Yukawa zeigte schon 1935, da� sich eine solche Theorie aus einer Theorie mit Austauschteil-

chen ergibt, wenn man die Massen der Bosonen nur gro� genug macht. Einen Mechanismus,

den Vektorbosonen W+, W� und Z0 Masse zu geben, fanden Weinberg und Salam 1968:

f�uhrt 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,

da� der Grundzustand des Feldes entartet ist und das Ph�anomen der spontanen Symme-

triebrechung zeigt. Der Grundzustand ist nicht invariant unter SU(2){Transformationen,

die Symmetrie wird spontan gebrochen. Die Einf�uhrung des Higgsfelds bewirkt das Auftau-

chen von Massentermen in der Lagrangedichte, wobei sich der Grundzustand des Feldes so

festlegen l�a�t, da� die Neutrinos und das Photon masselos bleiben, w�ahrend die restlichen
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Leptonen und die Vektorbosonen Masse erhalten. Die Masse der Vektorbosonen ist dabei

mit der relativen St�arke der Kopplungen �uber sin2 �W verkn�upft und erlaubt eine experi-

mentelle �Uberpr�ufung, w�ahrend die Massen der Fermionen Parameter der Theorie bleiben.

Die Glashow{Weinberg{Salam Theorie wurde durch die Entdeckung der Vektorbosonen

W+, W� und Z0 1983 am CERN glanzvoll best�atigt [10].

Gegen�uber dem Energiebereich von Beam{Dump Neutrinos aus dem �+ und �+ Zer-

fall ist die Masse der Vektorbosonen mit 90 GeV/c2 so gro�, da� die Wechselwirkung

praktisch punktf�ormig ist. F�ur die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung

zur Beschreibung der Neutrino{Elektron Streuung gilt dann [41]:

Le� = �4GFp
2

n
��eL

�eL�eL��eL + J�NCJNC �

o
:

GF ist die Fermikonstante, � sind die sog. Gammamatrizen und � und e die Dirac{

Spinoren der jeweiligen Teilchen. Dabei bedeutet der Index L die Projektion auf den

linksh�andigen Anteil des Dirac{Spinors: fL = 1
2
(1 � 5)f . JNC bezeichnet den neutralen

Strom und hat die Gestalt:

J�NC =
1

2
��eL

��eL +
1

2
���L

���L +
1

2
�e(geV 

� � geA
�5)e:

Dabei gilt f�ur die vektorielle und die axiale Kopplung an das Elektron im Standardmodell:

geV = �1

2
+ 2 sin2 �W und geA = �1

2
:

Der erste Term der Lagrangedichte beschreibt den Austausch von W{Bosonen �uber den

geladenen Stromund tritt nur f�ur Elektronneutrinos auf, wobei die beteiligten Teilchen ihre

schwache Ladung wechseln, w�ahrend der neutrale Strom f�ur alle Neutrinosorten auftritt.

Da im Fall der �ee Streuung der Endzustand durch die Wechselwirkung �uber den neutralen

Strom nicht von dem �uber den geladenen Strom zu unterscheiden ist, interferieren die

Amplituden beider Prozesse koh�arent. Beam{Dump Neutrinoquellen an Beschleunigern

sind die st�arksten bekannten Quellen von Elektronneutrinos und damit bietet ISIS eine

einmalige M�oglichkeit, diese Interferenz{Reaktion zu untersuchen.

3.2 Die Interferenz von neutralem und geladenem Strom

F�ur die Reaktion �e + e! �0e + e0 tragen in der Lagrangedichte zwei Terme bei:

LNC = �GFp
2

n
��e

�(1� 5)�e�e�(g
e
V � geA5)e

o

LCC = �GFp
2

n
��e

�(1� 5)�e�e�(1� 5)e
o

Dabei wurden die Projektionsoperatoren f�ur die linksh�andigen Teilchen eingesetzt und die

Spinoren mit einer Fierz{Transformation umgestellt. Berechnet man die entsprechenden

totalen Wirkungsquerschnitte getrennt, so ergibt sich mit �0 =
G2

F

2� meE�

�NC = �0

�
(geV + geA)

2 +
1

3
(geV � geA)

2
�
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und

�CC = 4 �0;

w�ahrend f�ur den totalen Wirkungsquerschnitt aus L�e = LNC + LCC auf Grund der

koh�arenten Addition der Amplituden gilt:

�tot = �0

�
(2 + geV + geA)

2 +
1

3
(geV � geA)

2
�
= �CC + �NC + �I

Der Interferenzterm l�a�t sich daraus zu

�I = 4�0 (g
e
V + geA) = 2 I �0;

die Interferenzst�arke I zu

I = �I=2�0 = �2 + 4 sin2 �W = �1,08�0
bestimmen, mit einem Wert von sin2 �W = 0,23 f�ur den schwachen Mischungswinkel.

Die Interferenz ist also destruktiv, dadurch ist der totale Wirkungsquerschnitt gegen�uber

�CC + �NC 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 identi�ziert. Der Interferenzterm wurde zu I = �1,07 � 0,21

mit etwa 20% Fehler in voller �Ubereinstimmung mit dem Standardmodell bestimmt [6].

F�ur ein Experiment
'
zweiter Generation` mit einem Wasser{�Cerenkovdetektor und hoher

Rate bietet sich die M�oglichkeit, diesen Interferenzterm neu und mit wesentlich gr�o�erer

Pr�azision zu messen.

Vom totalen Wirkungsquerschnitt mu� daf�ur der rein neutrale und der rein geladene

Anteil subtrahiert werden. Der Wirkungsquerschnitt des neutralen Stroms l�a�t sich aus der

��e Streuung bestimmen, da durch die Zeitstruktur der ISIS{Quelle die Myonneutrinos

von den Elektronneutrinos und den Myon{Antineutrinos getrennt werden k�onnen. Der

Wirkungsquerschnitt des geladenen Stroms h�angt nur von der Fermikonstante ab, die aus

dem Myonzerfall mit sehr gro�er Genauigkeit bekannt ist.

3.3 Die Kinematik der Streuung

Bezeichnet man mit y den Bruchteil der kinetischen Energie des R�ucksto�elektrons im

Laborsystem von der Neutrinoenergie

y =
E0

e �me

E�

;

so ergeben sich die kinematischen Grenzen der Reaktion zu

0 � y �
�
1 +

me

2E�

�
�1

� 1:

F�ur den Streuwinkel � des Elektrons im Laborsystem relativ zum einfallenden Neutrino

gilt dann [41]

cos � =

�
1 +

me

E�

��
E0

e �me

E0

e +me

�1

2

:
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F�ur Neutrino- und R�ucksto�energien, die gro� sind gegen die Elektronmasse me, l�a�t sich

ein typischer Streuwinkel zu

� �
r
me

E�

bestimmen, d.h. die Elektronrichtung ist sehr stark nach vorne gepeakt. F�ur eine Neutri-

noenergie von z.B. 30 MeV betr�agt der Streuwinkel typischerweise 7,5 Grad.

F�ur die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte der drei Neutrinosorten ergibt sich f�ur

Neutrinoenergien, die gro� gegen die Elektronmasse sind

d�

dy
(��e) = �0

n
(geV + geA)

2 + (geV � geA)
2 (1� y)2

o
d�

dy
(�ee) = �0

n
(2 + geV + geA)

2 + (geV � geA)
2 (1� y)2

o
d�

dy
(���e) = �0

n
(geV � geA)

2 + (geV + geA)
2 (1� y)2

o
:

Mit den chiralen Kopplungskonstanten gL = geV + geA und gR = geV � geA, d.h. den Kopp-

lungsst�arken des Neutrinos an das linksh�andige bzw. rechtsh�andige Elektron, lautet der

Wirkungsquerschnitt z.B. f�ur die ��e Streuung:

d�

dy
(��e) = �0

n
g2L + g2R(1� y)2

o

Man erkennt, da� bei allen drei Reaktionen auch Ankopplungen an das Elektron mit der

'
falschen` Helizit�at auftreten, d.h. die linksh�andigen Neutrinos koppeln an das rechtsh�an-

dige e� bzw. die rechtsh�andigen Antineutrinos an das linksh�andige e�, allerdings um

den kinematischen Parameter (1� y)2 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 1, W 2, W 3 und B �uber sin2 �W zu

den physikalischen Teilchen W+, W�, Z0 und .

Da die ISIS{Quelle monoenergetische Myonneutrinos liefert, die sich auf Grund der

Zeitstruktur getrennt von den beiden anderen Neutrinosorten untersuchen lassen, ist es

m�oglich, den Wirkungsquerschnitt der ��e Streuung durch Rekonstruktion der Elektron-

energie direkt di�erentiell zu messen. Die Form dieses Wirkungsquerschnitts ist sensitiv auf

die Kopplungskonstanten gL und gR und kann deshalb f�ur einen Test des Standardmodells

benutzt werden.

Faltet man diese Wirkungsquerschnitte mit den Energiespektren der Neutrinos aus der

ISIS{Quelle, so erh�alt man die in Abbildung 4 dargestellten Energiespektren der R�ucksto-

�elektronen. F�ur die totalen, gefalteten Wirkungsquerschnitte ergibt sich

�tot(��e) = 0,046 � 10�42cm2

�tot(�ee) = 0,301 � 10�42cm2

�tot(���e) = 0,050 � 10�42cm2:

Man erkennt, da� die Reaktion, die auch �uber den geladenen Strom erfolgt, einen et-

wa sechsmal so gro�en Wirkungsquerschnitt besitzt, als die Wechselwirkungen �uber den
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Abbildung 4: Di�erentielle Wirkungsquerschnitte d�=dEe der schwachen Neutrino{Elek-

tron Streuung f�ur die drei Neutrinosorten ��, �e und ���. Die Energiespektren der Neutrinos

von ISIS wurden auf eins normiert und mit den di�erentiellen Wirkungsquerschnitten

multipliziert.
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Abbildung 5: Di�erentieller Wirkungsquerschnitt d�=dEe der elektromagnetischen Neu-

trino{Elektron Streuung mit einem magnetischen Moment von �� = 3 � 10�10�B f�ur jede

Neutrinosorte. Die �ee und ���e Streuung wurden addiert, da sie sich im Detektor nicht

getrennt voneinander messen lassen.
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neutralen Strom. Gleichzeitg wird deutlich, da� diese Wirkungsquerschnitte erheblich klei-

ner sind als die der Neutrino{Kern Wechselwirkungen, wie sie z.B. von KARMEN in der

Gr�o�enordnung von 10 � 10�42cm2 gemessen werden, und damit erheblich gr�o�ere Detek-

torvolumina erfordern.

3.4 Das magnetische Moment des Neutrinos

Da Neutrinos keine Ladung besitzen, k�onnen sie nicht direkt elektromagnetisch wechsel-

wirken. Postuliert man jedoch ein magnetisches Moment (�ahnlich dem des Neutrons, das

ja ebenfalls neutral ist), so ist eine Ankopplung durch Photonaustausch �uber Strahlungs-

korrekturen m�oglich. Ein gro�es magnetisches Moment w�are z.B. ein Hinweis darauf, da�

das Neutrino ein zusammengesetztes Teilchen ist. Da die elektromagnetische Wechselwir-

kung die Helizit�at ver�andert, masselose Dirac{Neutrinos jedoch eine de�nierte Helizit�at

haben, k�onnen solche Neutrinos kein magnetisches Moment besitzen, so da� im minimalen

Standardmodell �� = 0 f�ur alle Neutrinosorten gilt. Eine einfache Erweiterung des Stan-

dardmodells hin zu massiven Dirac{Neutrinos erlaubt jedoch die Beimischung rechtsh�andi-

ger Anteile beim Neutrino und linksh�andiger Anteile beim Antineutrino und damit eine
�Anderung der Helizit�at. Daraus ergibt sich ein magnetisches Moment in Einheiten des

Bohrschen Magnetons �B von [48]

�� =
3GFmem�

4
p
2�2

= 3,2 � 10�19
�
m�

1eV

�
:

Majorana{Neutrinos k�onnen dagegen kein diagonales magnetisches Moment besitzen, d.h.

ein magnetisches Moment, bei dem die Neutrinosorte w�ahrend der Wechselwirkung er-

halten beibt, weil sonst die CPT{Invarianz verletzt w�are. Nicht{diagonale magnetische

Momente, die mit einer Ver�anderung der Neutrinosorte verkn�upft sind, sind jedoch denk-

bar.

F�ur die L�osung des sogenannten Sonnenneutrinoproblems, der Diskrepanz zwischen

gemessenem Sonnenneutrinou� und der Vorhersage des g�angigen Standardsonnenmo-

dells, wurde im Rahmen teilchenphysikalischer Erkl�arungsversuche auch ein magnetisches

Moment von ��e � 10�10�B vorgeschlagen. Damit w�urden im Sonneninnern produzierte

Elektronneutrinos beim Durchgang durch die �au�eren Magnetfelder der konvektiven Zone

zum Teil in rechtsh�andige Neutrinos umgewandelt, die auf der Erde nicht mehr nachgewie-

sen werden k�onnten [49]. Ein magnetisches Moment dieser Gr�o�enordnung geht weit �uber

das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung hinaus. Die bisherigen in La-

borexperimenten erzielten Obergrenzen f�ur ein magnetisches Moment liegen laut Particle

Data Group [2] bei:

��e < 1,08 � 10�9�B und ��� < 7,4 � 10�10�B (90% C.L.)

Aus astrophysikalischen Argumentationen lassen sich noch weit kleinere Obergrenzen im

Bereich von �� < 10�12�B herleiten [48]. Als Beispiel seien die bei der Supernova SN1987a

entstandenen Neutrinos erw�ahnt: mit einem anomalen magnetischen Moment w�aren sie in

rechtsh�andige Neutrinos umgewandelt worden, die nicht mehr schwach wechselwirken und

den kollabierenden Stern mit einer mittleren Energie von etwa 100 MeV verlassen h�atten.

Galaktische Magnetfelder h�atten diese Neutrinos dann wieder zur�uck in linksh�andige ver-

wandelt, die auf der Erde registriert worden w�aren. Neutrinos dieser Energien wurden
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jedoch nicht nachgewiesen und daraus l�a�t sich eine obere Grenze f�ur das magnetische

Moment ableiten. Diese Grenzen sind jedoch stark modellabh�angig.

Berechnet man den Wirkungsquerschnitt f�ur die elektromagnetische Wechselwirkung

des Neutrinos auf Grund seines magnetischen Moments, so ergibt sich [48]

d�

dy
=

��2

m2
e

�2�
1� y

y

mit der Feinstrukturkonstanten � und dem magnetischen Moment �� in Einheiten vom

Bohrschen Magneton �B . Der Wirkungsquerschnitt h�angt damit quadratisch vom magne-

tischen Moment ab und steigt f�ur kleine Elektronenergien stark an. Da die Endzust�ande

wegen der elektromagnetischenWechselwirkung eine andere Helizit�at als bei der schwachen

Neutrino{Elektron Streuung haben, addieren sich die Wirkungsquerschnitte inkoh�arent,

ein magnetisches Moment zeigt sich also in einer Erh�ohung der Ereignisrate, speziell bei

niederen Energien. Abbildung 5 zeigt die R�ucksto�energien der Elektronen f�ur ein ma-

gnetisches Moment von �� = 3 � 10�10�B f�ur jede Neutrinosorte. Ein Vergleich mit der

Neutrino{Elektron Streuung nach dem Standardmodell (Abbildung 4) zeigt, da� ein De-

tektor an ISIS in diesem Bereich sensitiv sein sollte.

3.5 Der inverse Betazerfall an 16O

Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion

�e +
16O! 16F� + e�

wurde in analytischer Form [37] entnommen und f�ur 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) ber�ucksichtigt und alle �Ubergangsst�arken 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

�tot(
16O) = 9,1 � 10�42 cm2

bestimmt.

F�ur das Proposal eines gro�en Wasser{�Cerenkovdetektors an der Beam{Dump Quelle

des LAMPF [5] wurden von Haxton ebenfalls Berechnungen des �e
16O Wirkungsquer-

schnitts durchgef�uhrt [29]. Dabei wurden auch die Wirkungsquerschnitte der Isotope 17O

und 18O berechnet, die wegen der kleinen Anteile von nur 0,038% bzw. 0,20% am nat�urlich

vorkommenden Sauersto� keine wesentlichen Beitr�age am Gesamtwirkungsquerschnitt lie-

fern:

�tot(
16O) = 9,3 � 10�42 cm2

�tot(
17O) = 8,2 � 10�42 cm2

�tot(
18O) = 18,4 � 10�42 cm2
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Abbildung 6: Di�erentieller Wirkungsquerschnitt d�=dEe der Reaktion �e+
16O! 16F�+

e� f�ur Elektronneutrinos aus der ISIS{Quelle.
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Abbildung 7: Di�erentieller Wirkungsquerschnitt d�=d cos� der Neutrino{Elektron Streu-

ung und des inversen Betazerfalls an 16O (grau unterlegt). Die in Wasser zehnmal gr�o�ere

Zahl von Elektronen gegen�uber Sauersto�kernen wurde ber�ucksichtigt.
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Die Winkelverteilung der Elektronen relativ zur Neutrinorichtung ist linear in cos �,

in R�uckw�artsrichtung �uberh�oht 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 gr�o�ere Zahl von Elektronen gegen�uber Sauersto�kernen in

Wasser ber�ucksichtigt. Man erkennt die deutliche Peakstruktur unter kleinen Winkeln in

Vorw�artsrichtung aus der Neutrino{Elektron Streuung.

Die bei der Reaktion entstehenden angeregten 16F Kerne sind teilcheninstabil, die

emittierten schweren Teilchen (prim�ar Protonen) liegen jedoch alle unter der �Cerenkov-

schwelle und sind somit im Detektor nicht nachweisbar.

Die Messung des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts der �e
16O Reaktion hat gro�e

Bedeutung f�ur die Astrophysik, speziell f�ur die Beschreibung der dynamischen Prozesse bei

einer Supernova. Der Kern des explodierenden Sterns ist u.a. von einer Sauersto�schale

umgeben, durch die die bei der Explosion im Inneren entstehenden Neutrinos dringen

m�ussen. F�ur die Berechnung des Energietransports nach au�en, der haupts�achlich von

Neutrinos geleistet wird, ist der Wirkungsquerschnitt von gro�er Wichtigkeit.

Da der inverse Betazerfall an 16O selektiv auf Elektronneutrinos wirkt und mit ca.

3500 �e
16O Reaktionen pro Jahr zu rechnen ist, erlaubt die Beobachtung dieser Reak-

tion weitere interessante Fragestellungen zu untersuchen, so z.B. Neutrinooszillationen

der Art �e ! �x in einem disappearance Experiment. Da die aus den Elektronneutrinos

entstehenden anderen Neutrinosorten keine Reaktionen �uber den geladenen Strom mehr

verursachen, kann man nach Abweichungen von der vom Neutrinou� bedingten 1=r2

Abh�angigkeit der Ereignisraten suchen, die ein Indiz f�ur Neutrinooszillationen mit Peri-

odenl�angen von der Dimension des Detektors bis herunter zur Gr�o�e der Ortsaufl�osung

sein k�onnten. Dar�uber hinaus kann auch die charakteristische �Anderung des Spektrums

der Elektronen aus der 16O (�e; e
�) 16F Reaktion zur Untersuchung des disappearance Ka-

nals herangezogen werden. Der geplante Detektor w�are besonders in einem Massenbereich

von ca. 2{20 eV2 sensitiv. Dieser Bereich ist von besonderem kosmologischem Interesse, da

neueste Resultate des COBE Satellitenexperiments auf eine m�ogliche Tauneutrinomasse

in dieser Gr�o�enordnung hinweisen.

Prinzipiell ist auch eine Anregung der 16O Kerne durch den schwachen neutralen Strom

m�oglich, �ahnlich wie bei der von KARMEN gemessenen Reaktion �+ 12C! �0+ 12C�. Die-

se Reaktion ist f�ur alle Neutrinosorten gleicherma�enm�oglich. Die neutrale Stromanregung

wird bei einem J� = 0+ Grundzustand durch axialvektorielle �Uberg�ange dominiert, das

Standardmodell verlangt zus�atzlich einen isovektoriellen �Ubergang. Da der Grundzustand

von 16O ein J� = 0+;T = 0 Zustand ist, m�ussen die anzuregenden Niveaus 1+; 1 Zust�ande

sein. Im Sauersto� gibt es drei solche Niveaus mit Energien von 16,209 MeV, 17,140 MeV

und 18,79 MeV [3]. Alle diese Niveaus sind jedoch haupts�achlich teilcheninstabil und die

so emittierten Teilchen sind imWasser{�Cerenkovdetektor nicht nachweisbar. Das Verzwei-

gungsverh�altnis zur Emission von  Quanten liegt im Bereich von 10�4, deshalb ist eine

Beobachtung dieser hochenergetischen Gammas praktisch unm�oglich.
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4 Detektorgeometrie und Ereignisraten

4.1 Detektorlage und -gr�o�e

Die Pr�azisionsmessung des Interferenzterms zwischen neutralen und geladenen Str�omen

bei der Neutrino{Elektron Streuung sowie die Untersuchung m�oglicher �e ! �� 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 Geb�aude aus 6000 t Stahl zur Abschirmung strahlkorrelierten Untergrunds und

kosmischer Strahlung, untergebracht werden. Nach Beendigung des KARMEN Experi-

ments und nach Demontage des Blockhauses k�onnte ein Wassertank mit den Abmessungen

15,8 m � 7,0 m � 12,0 m = 1327 m3 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 k�onnen wiederverwertet wer-

den, daraus ergibt sich die Gr�o�e der Eisenabschirmung. In Richtung Quelle vor dem Tank

dienen mindestens 2,5 m Eisen zur Unterdr�uckung des strahlkorrelierten Untergrunds und

�uber dem Tank 3,0 m Eisen zur Reduktion kosmischer H�ohenstrahlung. Die Breite des

Tanks wird durch die L�ange der Stahlbrammen und durch benachbarte Experimente auf

7 m begrenzt. Der Abstand des Mittelpunkts des Tanks zur Quelle betr�agt 25,6 m. Einen

ersten Entwurf der Lage und Gr�o�e des Detektors zeigen die Abbildungen 8 und 9.

Die zu instrumentierende Ober�ache des Tanks betr�agt 768m2. Bei einer angestrebten

Fl�achenbelegungsdichte von 20% w�aren 3104 Photomultipliermit 10 Zoll Durchmesser (et-

wa 25 cm) erforderlich. Um eine gleichm�a�ige Verteilung der Photomultiplier zu erreichen,

wird jeder im Zentrum eines Quadrats der Kantenl�ange 0,5 m angeordnet (Abbildung 10).

Der ganze Detektor mu� mit einem Antiz�ahlersystem umgeben werden, um kosmische

Myonen beim Eindringen in den Detektor zu erkennen und von ihnen induzierte Unter-

grundreaktionen verwerfen zu k�onnen (siehe Abschnitt 9.2). Das Konzept eines sehr dicht

schlie�enden, zweilagigen Antiz�ahlers wurde bereits bei KARMEN erfolgreich verwirklicht.

Dort besteht der �au�ere Antiz�ahler aus Plastikszintillator{Modulen, an deren Enden das

Licht durch Reexion um 180 Grad auf Photomultiplier umgelenkt wird. Damit erreicht

man eine geometrische Dichtigkeit des Antiz�ahlers von 99%. Eine 18 cm dicke Eisenwand

zwischen innerem und �au�erem Antiz�ahler dient zur Konversion von  Quanten in gela-

dene Teilchen, die besser nachgewiesen werden k�onnen. Der innere Antiz�ahler umgibt die

Module des Zentraldetektors und besteht aus halben KARMEN Modulen. Die Nachweis-

wahrscheinlichkeit des kombinierten Antiz�ahlersystems betr�agt f�ur Myonen 99,8%.

Da das Design eines Antiz�ahlers f�ur den geplanten Detektor noch nicht feststeht, wurde

f�ur die Simulation des Detektors eine idealisierte Softwarel�osung verwendet: passiert ein

Myon die Detektorwand, wird dies als Antiz�ahlertre�er registriert und f�ur die Klassi�kati-

on des Ereignisses verwendet. Alle anderen Teilchen (d.h. die von den Myonen produzierten

Sekund�arteilchen) werden daf�ur nicht betrachtet.
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Abbildung 8: Lage des geplanten gro�volumigen Wasser{�Cerenkovdetektors relativ zum

ISIS Target und den benachbarten Neutronenexperimenten.
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ISIS

Abbildung 9: Seitenansicht des Detektors unter der Erdober�ache. Vor und �uber dem

Wassertank ist die Eisenabschirmung angedeutet.

Abbildung 10: Gleichm�a�ige Anordnung von 3104 10 Zoll Photomultipliern an den Innen-

seiten des Wassertanks entsprechend einer Fl�achenbelegungsdichte von 20%.
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4.2 Neutrinou� und Ereignisraten

Die Ereignisrate dN in einem Volumenelement dV in der Entfernung r zur Quelle h�angt

vom Neutrinou� �(r) in diesem Volumenelement ab:

dN = ��(r) � dV

Dabei ist � der Wirkungsquerschnitt und � die Targetdichte. Da die ISIS{Quelle im Ver-

gleich zur Gr�o�e des Detektors als punktf�ormig anzusehen ist und die Neutrinos isotrop

emittiert werden, gilt f�ur den Flu� �(r)

�(r) =
�0

4�r2
;

wobei �0 die Zahl der pro Zeiteinheit von der Quelle emittierter Neutrinos ist.

F�ur die totale Rate N im gesamten Detektor gilt

N = �NT �e� mit �e� =
�0

4�r2e�
:

Dabei ist NT die Gesamtzahl von Targetteilchen im Detektor, je nach Reaktion entweder
16O Kerne oder Elektronen. Der e�ektive Radius re� l�a�t sich mit einer numerischen

Integration �uber das Detektorvolumen V aus

V

r2e�
=

Z
V

1

r2
dV

zu re� = 24,80 m bestimmen. Dieser Radius betr�agt f�ur den Karmen Detektor 17,64 m, so

da� sich die Rate bei gleichem Detektorvolumen um ca. einen Faktor 2 verringern w�urde.

Geht man von einem Strahlstrom von 200 �A aus, wie er von ISIS k�urzlich erreicht wurde,

und den derzeitigen Strahlzyklen (ca. 174 Tage pro Jahr), so erh�alt man etwa 3000 C

Protonen auf das Target pro Jahr. Mit einem Tantaltarget und einem �+=p{Verh�altnis

von 0,0456 [21] erh�alt man einen e�ektiven Neutrinou� von �e� = 1,105�1013 y�1cm�2 f�ur

jede Neutrinosorte. F�ur die einzelnen Reaktionen ergeben sich die in Tabelle 1 aufgef�uhrten

Ereignisraten im Detektor. Bei der Diskussion dieser Raten ist jedoch zu beachten, da�

durch Hardware{ bzw. Software{E�ekte nur ein bestimmter Bruchteil nachgewiesen wird.

Reaktion �tot=cm
2 NT Ereignisse/Jahr

��e 0,046�10�42 4,437�1032 224

�ee 0,301�10�42 4,437�1032 1476

���e 0,050�10�42 4,437�1032 245

�e
16O 9,071�10�42 4,437�1031 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 16O erzeugen Elektronen mit ei-

ner mittleren Energie von 22 MeV. Diese Elektronen legen in Wasser im Mittel 11,5 cm

zur�uck, den gr�o�ten Teil der Strecke mit einer Geschwindigkeit gr�o�er als die Lichtge-

schwindigkeit in Wasser. Auf Grund von Polarisationse�ekten 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 Wellenl�angenbereich sehr transparent ist, an

die Detektorw�ande und werden dort mit Hilfe von Photomultipliern nachgewiesen, indem

einzelne Photonen registriert und zu me�baren Strompulsen verst�arkt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, das die aufgef�uhrten Vor-

g�ange simuliert und die Ansprechzeit und die Ladung der Photomultiplierpulse f�ur 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 � x < 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 < ymax gem�a�

einer beliebigen H�au�gkeitsverteilung f(y) lassen sich mit gleichverteilten Zufallszahlen x

aus der folgenden Gleichung durch Aufl�osen nach y bestimmen:Z y

0
f(y0)dy0 = x �

Z ymax

0
f(y0)dy0

5.1 Ereignisgenerierung

Aus den Verh�altnissen 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 Auftre�zeitpunkt des Protonstrahls

einer bestimmten Strahlperiode kann entsprechend der zeitabh�angigen Neutrino�usse zu-

fallsverteilt bestimmt werden. Geht man von einem rechteckigen4 Strahlpuls der Breite

tp = 100 ns aus, so erh�alt man f�ur den aus dem Zerfall der �+ entstehenden Flu� der ��
[39]:

���(t) =

8>>><
>>>:

�0 �
�
1� e

� t
��

�
f�ur t � tp

�0 �
 
e
tp
�� � 1

!
� e�

t
�� f�ur t > tp

F�ur die aus dem Zerfall der �+ entstehenden �e gilt genauso wie f�ur die ��� in guter

N�aherung (�� � ��):

��e(t) =

8>>>><
>>>>:

�0 �
tp

(tp + ��) ��
� t � e�

t
�� f�ur t � tp + ��

�0 �
tp

��
e
� t
�� f�ur t > tp + ��

4Die wahre Pulsform, die f�ur das KARMEN Experiment mit Hilfe eines Beam Pro�le Monitors laufend

gemessen wird, ist eher parabelf�ormig, der Unterschied spielt f�ur die Zwecke dieser Simulation jedoch keine

Rolle.
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Die in Abbildung 3 dargestellten Neutrino�usse werden so im wesentlichen ber�ucksichtigt.

Gem�a� der Verteilung f�ur die jeweilige Neutrinosorte wird eine Produktionszeit t0 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.

F�ur die Bestimmung des Wechselwirkungspunkts im Detektor wird zun�achst die Rich-

tung der Neutrinobahn ausgehend von einem punktf�ormigen Target und einer isotropen

Ausstrahlung bestimmt. Schneidet die Bahn den Detektor, so wird die L�ange l0 des im

Detektor gelegenen Abschnitts berechnet. Gilt f�ur eine Pseudozufallszahl x mit 0 � x < 1,

da� x�lmax < l0 mit der Raumdiagonale lmax des Detektors ist, wird das Ereignis akzeptiert

und aus x � lmax und der Entfernung Quelle | Eindringpunkt der Ereignisort bestimmt.

Die Verteilung der mit diesem Verfahren bestimmten Orte unterliegt der korrekten 1=r2

Abh�angigkeit des Quellusses. Die Startzeit des Elektrons wird aus der Produktionszeit

t0 und der Flugzeit des Neutrinos bis zum Wechselwirkungspunkt berechnet.

Energie und Streuwinkel des Elektrons werden gem�a� den doppelt di�erentiellen Wir-

kungsquerschnitten der zu simulierenden Reaktionen zufallsverteilt bestimmt. Die prim�are

Elektronrichtung wird aus der Richtung der Neutrinobahn, dem Streuwinkel und einem

zuf�alligen, 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 Moli�ere), Bremsstrahlung, Deltaelektronen (das sind H�ullenelektronen des

Detektormaterials, die angesto�en werden) und Energieverlust durch Ionisation ber�uck-

sichtigt. Das Prinzip der in GEANT3 verwendeten Monte{Carlo{Methode besteht darin,

f�ur jeden Proze� eine mittlere freie Wegl�ange zu berechnen und dann mit Hilfe eines Pseu-

dozufallszahlengenerators den n�achsten Wechselwirkungspunkt auf der Spur des Teilchens

zu bestimmen. An diesem Punkt wird die neue Richtung des Teilchens berechnet und

eventuell produzierte Sekund�arteilchen zwischengespeichert, so da� sie f�ur eine sp�atere

Verarbeitung zur Verf�ugung stehen. Das prim�are Teilchen wird bis zu einer w�ahlbaren

Energieschwelle weiterverfolgt. Alle Sekund�arteilchen, die sich bis dahin angesammelt ha-

ben, werden dann ebenfalls durch das Medium verfolgt. Sie k�onnen unter Umst�anden

weitere Teilchen ausl�osen, wie z.B. Bremsstrahlungsquanten durch Comptone�ekt, deren

Spur ebenfalls bestimmt wird. Die elektromagnetischeWechselwirkung wird von GEANT3

im verwendeten Energiebereich vollst�andig beschrieben. F�ur KARMEN durchgef�uhrte Si-

mulationen stimmen hervorragend mit den gemessenen Spektren der Michelelektronen

aus dem Myonzerfall, dem Betaspektrum des aus Myoneinfangreaktionen entstehenden
12B und der Neutrinoreaktionen �uberein [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 Richtungs�anderungen durch die

Mehrfachstreuung, die die Richtungsaufl�osung eines Wasser{�Cerenkovdetektors prinzipiell

beschr�anken. F�ur eine realistische Simulation der Spuren und damit des �Cerenkove�ekts

mu�te die maximale Schrittweite zwischen zwei Wechselwirkungspunkten im GEANT{

Code explizit auf 1 mm begrenzt werden, da die Verfolgung der Teilchen sonst zu grob

w�are.
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Abbildung 11: Spuren geladener Prim�ar- und Sekund�arteilchen 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 �uber Comptone�ekt wieder zu geladenen Teilchen f�uhrt.
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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 �
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5.3 Der �Cerenkove�ekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit durch ein Material, die

h�oher ist als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, so bildet sich um das Teilchen

durch Polarisationse�ekte ein Lichtkegel aus, �ahnlich dem Machschen Kegel bei �Uber-

schallgeschwindigkeit (Abbildung 12). Die Zahl der dabei in einem Wellenl�angenbereich

d� abgestrahlten Photonen dN ist proportional zur L�ange der Teilchenspur dx und h�angt

von der Geschwindigkeit � = v=c des Teilchens und dem Brechungsindex n des Mediums

ab:
dN

d�
= 2�� �

�
1� 1

(n�)2

�
1

�2
� dx: (1)

Die Wellenl�angen der emittierten �Cerenkovphotonen folgen einer 1=�2 Verteilung, d.h.

der blaue Bereich des sichtbaren Spektrums wird bevorzugt. Die Photonen werden unter

einem Winkel von cos � = 1=n� 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 Wellenl�angenbereich 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 betr�agt

41,9 Grad.

Da in GEANT3 (Version 3.15) der �Cerenkove�ekt 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 tats�achliche Zahl

wird dann gem�a� einer Poisson{Verteilung bestimmt und die Abstrahlpunkte auf der Teil-

chenbahn gleichm�a�ig verteilt gew�urfelt. Das Photon wird unter dem korrekten, von der

Teilchengeschwindigkeit abh�angigen Winkel, und mit einem gleichverteilten Azimutwinkel

abgestrahlt. F�ur jedes Photon wird eine Wellenl�ange gem�a� der 1=�2 Verteilung festgelegt,

um so die Abschw�achl�ange des Wassers und die Quantennachweiswahrscheinlichkeit der

Photomultiplier spektral ber�ucksichtigen zu k�onnen. Die Abschw�achung der Photonenin-

tensit�at einer bestimmten Wellenl�ange folgt einem Exponentialgesetz:

N(r) = N0 e
� r

�(�)

Dabei ist �(�) die spektrale Abschw�achl�ange und r die von den Photonen zur�uckgelegte

Strecke.

5.4 Von �Cerenkovphotonen zu Photoelektronen

Die Bahnen der �Cerenkovphotonen werden bis an die Detektorw�ande verfolgt. Die Ray-

leigh{Streuung wurde bisher noch nicht implementiert, da die Streul�angen f�ur hochreines

Wasser erheblich gr�o�er sind als die Abschw�achl�angen. Die Ausbreitung erfolgt also ge-

radlinig. An der Wand wird entschieden, ob das Photon einen Photomultiplier tri�t oder

an der als nichtreektierend angenommenen Wand absorbiert wird. Die aktive Photoka-

thode eines Photomultipliers wird durch eine kreisrunde, ache Scheibe approximiert. Ein

Photoelektron wird dann ausgel�ost, wenn

� das Photon die Photokathode des Photomultipliers getro�en hat,
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� eine erste Pseudozufallszahl x1 mit 0 � x1 < 1 kleiner ist als der Abschw�achungs-

koe�zient des Wassers: x1 < exp (��r=�(�)), wobei �r die Distanz zwischen Ab-

strahlpunkt und Tre�er auf der Kathode ist,

� eine zweite Pseudozufallszahl x2 kleiner ist als die spektrale Quantennachweiswahr-

scheinlichkeit des Photomultipliers (x2 < QE(�) mit QE(�) � 0,3)

� und eine dritte Pseudozufallszahl x3 kleiner ist als der Transmissionskoe�zient der

optischen Grenz�ache Wasser/Photomultiplierglas:

x3 <

�
1 +

1

2
a+

1

2a

�
�1

+

�
1 +

1

2
b+

1

2b

�
�1

mit a =
ni cos �t

nt cos �i
; b =

ni cos �i

nt cos �t
:

Dabei ist ni der Brechungsindex von Wasser, nt der des Photomultiplierglases, �i der

Einfallswinkel relativ zum Lot und �t der Transmissionswinkel [30]. Bei obiger For-

mel wurde �uber die beiden Polarisationsrichtungen gemittelt und damit die lineare

Polarisation der �Cerenkovphotonen nicht ber�ucksichtigt. Der Einu� der Polarisa-

tionsrichtung auf den Transmissionskoe�zienten ist gering und kann deshalb bei der

schon selbst kleinen Bedeutung der Reexion gegen�uber den anderen Abschw�achme-

chanismen als E�ekt zweiter Ordnung vernachl�assigt werden.

Ob ein �Cerenkovphoton ein Photoelektron ausl�ost, h�angt somit ab von der Fl�achen-

belegung durch die Photomultiplierkathoden, der spektralen Abschw�achl�ange von Wasser,

der spektralen Quantennachweiswahrscheinlichkeit der Photokathode und in beschr�ank-

tem Ma� vom Brechungsindex des Photomultiplierglases. Abbildung 13 zeigt die Ab-

schw�achl�ange von hochreinem Wasser, die Quantennachweiswahrscheinlichkeit einer Bi-

alkali Photokathode, das 1=�2 Spektrum der �Cerenkovphotonen und das resultierende

Spektrum der ausgel�osten Photoelektronen. Die Zahl der �Cerenkovphotonen nimmt von

100% bei der Abstrahlung bis zum Nachweis durch die Photomultiplier sukzessive ab

� durch die Abschw�achl�ange von Wasser (max. 40 m) auf 81,0%,

� durch die Fl�achenbelegung mit Photomultipliern (17,5%) auf 14,2%,

� durch die Reexion am Photomultiplierglas auf 13,8% und

� durch die Quantennachweiswahrscheinlichkeit der Photokathode (max. 27%) auf

2,0%.

Wegen der multiplikativen Natur der oben diskutierten E�ekte l�osen nur etwa 2% der im

sichtbaren Bereich entstehenden Photonen an den Photomultipliern Photoelektronen aus,

d.h. die Photomultiplier m�ussen einzelne Photoelektronen nachweisen k�onnen.

5.5 Die Simulation der Photomultiplier

Die Eigenschaften der Photomultiplier sind nach oben Dargestelltem von entscheidender

Bedeutung f�ur die Detektoreigenschaften. Um Vor- und Nachteile verschiedener verf�ugba-

rer Photomultiplier abw�agen zu k�onnen, wurde eine m�oglichst detaillierte Simulation er-

stellt, die in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.
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Abbildung 13: Spektrale Form (1=�2) der abgestrahlten �Cerenkovphotonen (Linie), der

Abschw�achl�ange von Wasser [44] (max. 40 m, Punkte), der Quantennachweiswahrschein-

lichkeit QE eines Burle C83061E Photomultipliers [20] (max. 27%, gestrichelt) und dem

resultierenden Spektrum der ausgel�osten Photoelektronen PE in relativen Einheiten.

5.5.1 Funktionsprinzip eines Photomultipliers

Ein Photomultiplier dient zum Nachweis einzelner Photonen in einem Wellenl�angenbe-

reich von 250{600 nm. Eine Vakuumr�ohre aus Glas ist an ihrer vorderen Innenseite mit

einer d�unnen Photokathode (z.B. Bialkali) bedampft, aus der die einfallenden Photonen

�uber den Photoe�ekt Elektronen ausl�osen. Die Wahrscheinlichkeit der Ausl�osung ist von

der Wellenl�ange des Photons abh�angig und wird als Quantennachweiswahrscheinlichkeit

(QE) bezeichnet. Zwischen der Photokathode und dem mehrstu�gen Dynodensystem eines

Photomultipliers liegt eine Hochspannung bis zu einigen kV an. Die Elektronen werden

durch das elektrische Feld beschleunigt und l�osen an der ersten Dynode Elektronen aus,

die jeweils an den weiteren Dynoden wiederum mehrere Elektronen ausl�osen. So erreicht

man eine Erh�ohung der Elektronzahl um Faktoren von 106 bis 108, was an der letzten

Dynode einen me�baren Strompuls verursacht.

Wesentlich f�ur die Timing{Eigenschaften des Photomultipliers ist die Zeit, die zwischen

dem Ausl�osen der Photoelektronen an der Photokathode bis zum Auftre�en an der ersten

Dynode vergeht. Sie betr�agt bei gro�en Photomultipliern (10{20 Zoll) mehr als 50 ns.

Da die Flugbahnen der Elektronen nicht f�ur die ganze Photokathode gleich sind und die

Elektronen nicht immer mit der gleichen prim�aren Energie die Kathode verlassen, ergeben

sich unterschiedliche Flugzeiten. Die Schwankung ist meist gau�f�ormig, liegt im Bereich

von � = 1{3 ns und wird als Zeit{Jitter bezeichnet.

Die Timing{Eigenschaften h�angen 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. F�ur die

Simulation wurde die Pulsform mit Hilfe einer aus Gau�{ und Exponentialfunktion zu-
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sammengesetzten Kurve parametrisiert. Die Parameter � und � dieser Kurve sind ein Ma�

f�ur die Anstiegszeit und die Breite des Pulses (siehe Abschnitt 5.5.3).

Die Ladung eines Pulses, der durch ein einzelnes Photon ausgel�ost wurde, ist auf Grund

der statistischen Prozesse bei der Ausl�osung von Elektronen an den Dynoden nicht immer

gleich, sondern ebenfalls gau�f�ormig verteilt. Der Parameter dieser Gau�funktion wird als

Single{Photoelektron Aufl�osung (single electron resolution, SER) bezeichnet und betr�agt

zwischen 25% und 70%.

Photomultiplierpulse werden jedoch nicht nur durch auftre�ende Photonen ausgel�ost

sondern auch durch Elektronen, die die Photokathode auf Grund thermischer Ausl�osung

oder Radioaktivit�at des Photomultiplierglases verlassen und ebenfalls verst�arkt werden.

Die Rate, mit der solche Pulse eine bestimmte Schwelle f�ur die Pulsh�ohe �uberschreiten wird

als Dunkelrauschrate bezeichnet. Die thermische Ausl�osung h�angt stark von der Tempe-

ratur ab, so verringert sich die Dunkelrauschrate bei K�uhlen von 20 Grad auf 10 Grad

typischerweise um Faktor 4. Die Dunkelrauschrate l�a�t sich durch die Verwendung spezi-

eller, radioaktivit�atsarmer Glassorten weiter verringern.

F�ur die Ausstattung des geplanten Detektors werden drei Photomultipliertypen in

Betracht gezogen, deren Eigenschaften in Tabelle 2 gegen�ubergestellt sind [42, 43, 45].

F�ur alle drei Photomultiplier wurden Simulationen durchgef�uhrt, 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 (�) SER �= ns �= 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 gro�er Photomultiplier (10{20 Zoll), die f�ur 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, f�ur die

alle die gleiche Dunkelrauschrate angenommen wird. Die Ausl�osezeit der Photoelektronen

wird mit dem Zeit{Jitter des Photomultipliers gau�f�ormig 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 � =

7,51 ns und � = 2,37 ns entsprechend der in [43] gemessenen Pulsform eines Burle

C83061E Photomultipliers.

Kombination von Gau�- und Exponentialfunktion parametrisiert. Beide Funktionen sind

so aneinandergef�ugt, da� p(t) stetig und stetig di�erenzierbar ist:

p(t) =

8><
>:

e
� t2

2�2 f�ur t < �2

�

e
� t
�
+ �2

2�2 f�ur t � �2

�

(2)

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

multipliers.

Die Ladung Qi der Single{Photoelektron Pulse wird entsprechend des gemessenen

Parameters SER gau�f�ormig verschmiert. Die Pulsform P (t) eines Multi{Photoelektron

Pulses mit N Photoelektronen ergibt sich unter Ber�ucksichtigung der Ausl�osezeiten ti der

Photoelektronen aus einer Addition aller Einzelpulse p(t), die jeweils mit der individuellen

Pulsladung Qi multipliziert werden. Die Gesamtpulsladung Q ergibt sich aus der Summe

der Einzelpulsladungen [14]:

P (t) =
NX
i=1

Qi � p(t� ti); Q =
NX
i=1

Qi:

�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 Edge Diskriminators. Die Ansprechzeit wird mit einer 1 ns, die

Pulsladung mit einer 0,1 Photoelektron Aufl�osung digitalisiert. Nach dem Ende der Inte-

grationszeit von 50 ns wird eine variable Totzeit von z.B. 100 ns angelegt, w�ahrend derer

keine weiteren Photoelektronen ber�ucksichtigt werden.
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Abbildung 15: Zeitkorrekturwerte f�ur die Ansprechzeit der Photomultiplier in Abh�angig-

keit von der Pulsladung. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der Verteilung

der Korrekturwerte an, und sind ein Ma� f�ur 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 h�angt von der Pulsh�ohe

ab, dies wird als
'
Walke�ekt` bezeichnet. Ein Leading Edge Diskriminator spricht bei ei-

nem Single{Photoelektron Puls mit 0,5 Photoelektronen sp�ater an als bei einem Single{

Photoelektron Puls mit 1,5 Photoelektronen, da ersterer erst sp�ater die H�ohe von 0,3 Pho-

toelektronen erreicht.

Besteht ein Puls aus mehreren Photoelektronen, so w�are es f�ur die Rekonstruktion des

Ereignisses w�unschenswert, �uber die Ankunftszeit der Photonen zu mitteln, da die mittlere

Ankunftszeit ein wesentlich pr�aziseres Ma� f�ur die Entfernung Ereignisort | Photomulti-

plier darstellt. Im realen Experiment h�angt die Ansprechzeit dagegen im wesentlichen von

der Ankunftszeit des ersten Photons ab.

In der Simulation wird versucht, beide E�ekte zu korrigieren. W�ahrend eines Simu-

lationslaufs wird f�ur jeden Puls die mittlere Ankunftszeit der Photonen berechnet und

die Abweichung von der Ansprechzeit abh�angig von der Pulsladung gespeichert. Am En-

de wird �uber alle Abweichungen gemittelt. F�ur die Korrektur wird davon ausgegangen,

da� die Pulsladung mit einer Aufl�osung von 0,1 Photoelektronen digitalisiert vorliegt. Der

entsprechende Korrekturwert wird aus einer Tabelle mit gleicher Aufl�osung entnommen

und zur Ansprechzeit addiert. Die Korrektur betr�agt insbesondere f�ur 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 da� ein Ereignis stattgefunden hat, werden auf Grund des Dunkelrauschens der Pho-

tomultiplier st�andig 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

gen�ugen, werden als zu einem Ereignis geh�orig angesehen und der Rekonstruktion �uber-

geben. Die mit 50 ns relativ knappe Koinzidenzzeit reicht zur Ereignisrekonstruktion von

Elektronen vollst�andig aus. Dies obwohl sie k�urzer ist als die Lichtlaufzeit f�ur die Detektor-

diagonale, da die Ereignisse meist auf eine oder zwei Detektorw�ande konzentriert und die

Photomultiplieransprecher r�aumlich und damit auch zeitlich benachbart sind. Eine kurze

Hardware{Koinzidenzzeit ist w�unschenswert, weil dadurch die Rate der getriggerten, aber

nur aus Rauschen bestehenden Ereignisse reduziert wird. L�anger ausgedehnte Ereignisse

(haupts�achlich kosmische Myonen) werden ebenfalls vollst�andig erfa�t, da sie �uber einen

l�angeren Zeitraum die Triggerbedingung erf�ullen. 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

erf�ullen, bei etwa 100 ns.

5.7 Mehrfachereignisse

Durch die kosmische Strahlung ist ein Neutrinoexperiment, das an der Erdober�ache be-

trieben wird, einer hohen Untergrundereignisrate ausgesetzt, die Triggerrate betr�agt 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

Ma�nahmen erforderlich: jedes Ereignis erh�alt 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 �uberlappender 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 m�ussen die Photoelektronen solange zwischengespeichert werden, bis si-

chergestellt ist, da� das nachfolgende Ereignis das Ergebnis nicht mehr beeinussen kann.

Selbst wenn die Rekonstruktionsalgorithmen zur Zeit noch nicht mit Mehrfachereignissen

umgehen k�onnen, erlaubt die Simulation dennoch detaillierte Aussagen �uber Datenraten

und Ein�usse von Totzeiten.

5.8 Ereignisdarstellungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, das die dreidimensionale Dar-

stellung von Ereignissen unter interaktiver Ver�anderung des Blickwinkels auf dem Bild-
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Abbildung 16: Dreidimensionale Darstellung eines simulierten Neutrino{Elektron Streuer-

eignisses. Die Trajektorien der vom R�ucksto�elektron emittierten �Cerenkovphotonen, die

durch die Photomultiplier registriert wurden, sind durch Linien dargestellt.

schirm einer VAX{Workstation erm�oglicht. Die Darstellungen erm�oglichen einen �Uberblick

�uber das Ansprechmuster der Photomultiplier bei gleichzeitiger Beurteilung der Qualit�at

der Rekonstruktion. Die Farbcodierung der durch Dunkelrauschen aktivierten Photomul-

tiplier verdeutlicht die m�ogliche Beeinussung der Rekonstruktion.

Abbildung 16 zeigt die Ereignisdarstellung eines typischen �ee Streuereignisses. Die

Neutrinoquelle (d.h. das ISIS Spallationstarget) be�ndet sich links oben au�erhalb des

Bildbereichs. Das von dort kommende Neutrino erzeugt ein R�ucksto�elektron 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 f�allt im wesentlichen mit der Richtung des Neutrinos zusammen. Das

eingezeichnete dreidimensionale Achsenkreuz markiert den mit den im folgenden Abschnitt

beschriebenen Algorithmen rekonstruierten Ereignisort. Die getro�enen Photomultiplier

sind durch Kreise symbolisiert, deren Fl�achen 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 mu� aus der Lage, der Ansprechzeit und der Pulsladung der getro�e-

nen Photomultiplier auf Ort, Zeit, Richtung und Energie des Ereignisses geschlossen wer-

den. Bei der Entwicklung der Rekonstruktionsalgorithmen zeigte sich, da� die wertvollste

Information f�ur die Ereignisrekonstruktion die relative Ansprechzeit der Photomultiplier

ist. Die Ermittlung der Ansprechzeit eines Photomultipliers in einer gro�en Genauigkeit

von wenigen ns ist daher eine wesentliche Forderung an einen �Cerenkovdetektor. F�ur die

Rekonstruktion werden die Ereignisse in zwei Klassen eingeteilt: Ereignisse, die isoliert im

Innern des Detektors auftreten, d.h. ohne da� ein Antiz�ahler anspricht, wie z.B. Neutri-

noereignisse oder Zerfallselektronen von im Detektor gestoppten Myonen; sowie Ereignisse,

die einen oder mehrere Antiz�ahlertre�er verursachen, wie z.B. durchgehende oder stoppen-

de kosmische Myonen. Im folgenden werden die Rekonstruktionsalgorithmen im einzelnen

vorgestellt.

6.1 Rekonstruktion isolierter Ereignisse

F�ur die Rekonstruktion dieser Ereignisklasse stehen nur die getriggerten Photomultiplier-

pulse zur Verf�ugung. Diese Pulse sind zus�atzlich mit Rauschpulsen durchsetzt, deren An-

sprechzeit durch ein vom Dunkelrauschen verursachtes Elektron bestimmt ist. W�ahrend

der Orts- und Zeitrekonstruktion wird versucht, diese Pulse auf Grund ihrer zeitlichen

oder r�aumlichen Abweichung vom Rest der Pulse abzutrennen und damit die Qualit�at der

Rekonstruktion zu verbessern. Steht der Ort des Ereignisses fest, so wird die Richtung und

gleichzeitig der �O�nungswinkel des �Cerenkovkegels angepa�t. Die Energie des Ereignisses

wird aus der Summe der Ladung aller Pulse gewonnen. Die Einzelladungen werden vorher

mit der Abschw�achung durch die endliche Abschw�achl�ange des Wassers korrigiert. Alle re-

konstruierten Werte werden einer Datenstruktur zugeordnet, die auch das von GEANT3

erzeugte Ereignis beschreibt, um so sp�ater Ort-, Zeit-, Richtungs- und Energieaufl�osung

aus der Abweichung der rekonstruierten Werte von den GEANT{Startwerten bestimmen

zu k�onnen.

6.1.1 Orts- und Zeitrekonstruktion

Die Fitprozeduren f�ur Ort und Zeit des Ereignisses sind eine Weiterentwicklung der in [5]

n�aher erl�auterten Verfahren. Die Rekonstruktion wird dabei auf die Bestimmung des Mi-

nimums einer von mehreren Parametern abh�angigen Funktion reduziert. Zur Minimierung

der von den vier Parametern Ort und Zeit abh�angigen Funktion fp(t; r) wird das Pro-

gramm MINUIT [34] verwendet, das nach einem Aufruf die Minimumswerte f�ur den Ort

r0 und die Zeit t0 des Ereignisses liefert. In fp(t; r) geht das raumzeitliche Ansprechmuster

der Photomultiplier gewichtet mit der Ladung der einzelnen Pulse ein. Die Funktion ist

so gew�ahlt, da� sie dann ein Minimum hat, wenn die Parameter t und r (korrigiert mit

der Lichtlaufzeit zu den Photomultipliern) deren Ansprechzeit m�oglichst gut widerspie-

geln. MINUIT ist ein Programm aus der CERN Programm{Bibliothek CERNLIB, das

beliebige, von mehreren Parametern abh�angige Funktionen minimieren kann. Auf Grund

seiner allgemeinen Verwendbarkeit stellt dieses Programm in Bezug auf zeitliche E�zienz

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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�2{Funktionen, f�ur die MINUIT besonders geeignet ist und auch h�au�g verwendet wird.

Als Startwert rs f�ur den Ort wird der r�aumliche Schwerpunkt der angesprochenen

Photomultiplier berechnet:

rs =
1

Q

NX
i=1

ri �Qi

wobei N die Zahl der aktivierten Photomultiplier, ri die Positionen der Photomultiplier,

Qi die Ladungen der Pulse und Q die Gesamtladung aller Pulse sind. Berechnet man die

Laufzeit des Lichtes von rs nach ri und zieht sie von der Ansprechzeit ti des Photomulti-

pliers ab, so erh�alt man eine N�aherung f�ur die Ereigniszeit. Eine Mittelung �uber alle Pulse

ergibt dann den Startwert ts f�ur die Zeit:

ts =
1

Q

NX
i=1

�
ti � jri � rsj �

n

c

�
Qi:

Dabei ist n = 1,343 der Brechungsindex vonWasser und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Die Fitfunktion fp(t; r) f�ur den Positions�t ist eine Summe �uber 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. W�urden alle �Cerenkovphotonen am gleichen Punkt zur

gleichen Zeit emittiert und k�onnte man ihren Auftre�punkt und ihre Auftre�zeit auf der

Detektorwand genau messen, so w�are fp(t; r) am wahren Ereignisort exakt Null. Die Mi-

nimierung liefert N�aherungswerte t0 und r0, die m�oglichst gut das Ansprechmuster der

Photomultiplier widerspiegeln.

Ein zus�atzlicher Term in fp(t; r) '
bestraft` Positionen, die au�erhalb des Detektors

liegen. Dazu werden die Entfernungen �i von r zur n�achstgelegenen Detektorwand in

i = x; y; z{Richtung berechnet. Ist �i < 0, d.h. liegt r au�erhalb des Detektors, so wird

die Zeit, die Licht f�ur die Strecke �i ben�otigen w�urde, quadratisch zu fp(t; r) addiert. Je

weiter r au�erhalb des Detektors liegt, desto gr�o�er wird der Funktionswert und r wird bei

der Minimierung in Richtung Detektor
'
gedr�uckt`. Eine solche

'
Bestrafung` ist der Angabe

von festen Grenzen f�ur die Parameter des Fits vorzuziehen, da sonst viele Ereignisorte

direkt auf der Wand rekonstruiert werden. Die Beschr�ankung auf den Detektorbereich ist

notwendig, weil die Rekonstruktion nicht eindeutig ist: tri�t ein Ereignis nur eine Wand

des Detektors, so ist der an der Wand gespiegelte Ereignisort au�erhalb des Detektors

ebenfalls eine m�ogliche L�osung und damit ein Minimum der Funktion fp(t; r). Zusammen

ergibt sich damit f�ur die Funktion fp(t; r):

fp(t; r) =
1

Q

NX
i=1

�
ti � jri � rj � n

c
� t

�2
Qi

+
X

i=x;y;z

�
�(Wand)i �

n

c

�2
f�ur �(Wand)i < 0 (3)

Eine N�aherung f�ur die Richtung des Ereignisses ergibt sich aus der Summe der Verbin-

dungsvektoren zwischen dem rekonstruierten Ort r0 und den Orten ri der angesprochenen

Photomultiplier gewichtet mit der PulsladungQi. Die Verbindungsvektoren werden ebenso
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wie der sich ergebende Richtungsvektor v auf eins normiert:

v =

 
NX
i=1

ri � r0

jri � r0j
�Qi

!, �����
NX
i=1

ri � r0

jri � r0j
�Qi

����� : (4)

6.1.2 Rauschreduktion

Mit Hilfe der jetzt zur Verf�ugung stehenden vorl�au�gen Werte t0, r0 und v f�ur Zeit, Ort

und Richtung des Ereignisses wird versucht, die rauschinduzierten Photomultiplierpulse

herauszu�nden und f�ur einen weiteren Fit nicht mehr zu ber�ucksichtigen. Rauschende

Photomultiplier fallen durch zwei Merkmale auf: ihre Ansprechzeit ist meist nicht mit der

rekonstruierten Ereigniszeit zuz�uglich der Lichtlaufzeit vertr�aglich und sie liegen h�au�g

nicht in Ereignisrichtung auf dem �Cerenkovkegel. F�ur das letztere Kriterium werden Mit-

telwert � und Standardabweichung � der Verteilung der �Cerenkovwinkel aller am Ereignis

beteiligter Photomultiplier berechnet, d.h. die Winkel zwischen Ereignisrichtung v und

Verbindungsvektor ri�r0. 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 betr�agt, und mit der zeitlichen Abweichung zu einem Wert dr

kombiniert:

dr2 =

�
t0 + jri � r0j

n

c
� ti

�2
+

�
w � cos �i � �

�

�2

mit cos �i = v � (ri � r0)=jri � r0j. �Uberschreitet dr einen bestimmten Wert, so wird

der Photomultiplierpuls entfernt und erneut ge�ttet. Um zu verhindern, da� bei einem

schlechten Fit Photomultiplierpulse entfernt werden, die nicht rauschinduziert sind, wird

schrittweise vorgegangen: zun�achst werden Pulse mit gro�em dr entfernt, dann erneut

ge�ttet und Pulse mit immer kleinerem dr entfernt. Drei Iterationen mit den Grenzen 30,

20 und 10 ns f�ur dr reichen aus, um eine Reduktion der in einem Ereignis vorhandenen,

rauschinduzierten Pulse um 70% zu erreichen. Die Rauschreduktion zeigt auch, da� sich der

Ansprechzeitpunkt der Photomultiplierpulse eines Ereignisses auf �10 ns genau festlegen

l�a�t. Ein gewisser Anteil von Nach- oder Sp�atpulsen der Photomultiplier oder Reexionen

an den Detektorw�anden spielt somit keine gro�e Rolle, weil derartige Pulse entfernt werden

k�onnen, ohne da� die Qualit�at des Fits wesentlich beeinu�t 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 f�allt mit der Kegelachse zusammen. Dies ist aus folgenden

Gr�unden nur n�aherungsweise erf�ullt: die Teilchenbahn ist wegen der Mehrfachstreuung in

Wasser keine Gerade (Abbildung 11) und wegen der Granularit�at der Photomultiplierbe-

legung der Detektorw�ande stehen nicht die exakten Auftre�punkte der �Cerenkovphotonen

f�ur die Rekonstruktion zu Verf�ugung, was insbesondere bei Ereignissen, die dicht an ei-

ner Wand liegen, eine st�arkere Rolle spielt. Die L�ange der Teilchenbahn (10{15 cm) f�allt

demgegen�uber nicht ins Gewicht, da sie im Vergleich zu den Detektordimensionen als

punktf�ormig angesehen werden kann.
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Ziel des Richtungs�ts ist, einen Vektor v(�; �) zu �nden, der mit allen Photomultipliern

den gleichen Winkel einschlie�t. Dieser �O�nungswinkel � stellt ebenfalls einen Parameter

des Fits dar und liefert gleichzeitig ein Kriterium f�ur die G�ute der Rekonstruktion des Orts:

eine n�aherungsweise �Ubereinstimmung mit dem �Cerenkovwinkel ist ein Indiz f�ur einen

korrekten Ort. Der Fit erfolgt wieder mit dem Programm MINUIT. Die zu minimierende

�2{Funktion, bei der die Abweichungen der individuellen Photomultiplierwinkel

cos �i =
v(�; �) � (ri � r0)

jri � r0j

zum �O�nungswinkel cos� des Kegels quadratisch addiert werden, lautet

fr(�; �; �) =
1

Q

NX
i=1

(cos �i � cos�)2 �Qi: (5)

Sie h�angt von den Polarkoordinaten � und � der Ereignisrichtung v und dem aktuellen

Fitwert f�ur den �O�nungswinkel � ab und wird minimal, wenn die Ereignisrichtung mit

m�oglichst vielen Photomultipliern ann�ahernd den gleichen Winkel � einschlie�t.

6.1.4 Energierekonstruktion

Die Spurl�ange eines Teilchens und damit die Zahl abgestrahlter �Cerenkovphotonen ist

proportional zur Energie. Elektronen mit einer mittleren Energie von 22 MeV emittie-

ren im Wellenl�angenbereich von 250 { 600 nm etwa 190 Photonen pro MeV. Abh�angig

vom Ereignisort und der Ereignisrichtung legen die Photonen zu den Photomultipliern

unterschiedlich lange Wege zur�uck. Die Photonenzahl wird dabei durch die endliche Ab-

schw�achl�ange von Wasser unterschiedlich vermindert. Kennt man die spektrale Form der

Abschw�achl�ange und der Quantennachweiswahrscheinlichkeit der Photomultiplier, so l�a�t

sich ein von der Entfernung x abh�angiger Abschw�achkoe�zient A(x) berechnen:

A(x) =
1

A0

Z �2

�1

1

�2
�QE(�) � e�

x
�(�)d�:

Dabei ist A0 so gew�ahlt, da� A(0) = 1 gilt. QE(�) ist die spektrale Quantennachweiswahr-

scheinlichkeit und �(�) die spektrale Abschw�achl�ange. Das Integral erstreckt sich �uber den

Wellenl�angenbereich, in dem Photoelektronen ausgel�ost werden (siehe Abbildung 13). Mit

Hilfe dieses Abschw�achkoe�zienten l�a�t sich die Ladung der Pulse korrigieren und dann

dieser korrigierte Wert f�ur die Energierekonstruktion verwenden:

Q0 =
NX
i=1

Qi

A(jri � r0j)
: (6)

Erzeugt man Elektronen mit gleichf�ormiger Energieverteilung im Bereich von 0{52,8 MeV,

so lassen sich aus der Anpassung einer Geraden an die Auftragung der Startenergien der

Teilchen �uber den Summen Q0 der Pulsladungen die Geradenparameter p1 und p2 bestim-

men, mit denen sich dann die Energie von simulierten Neutrinoereignissen rekonstruieren

l�a�t:

Erek = p1 + p2 �Q0:

36



0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200 250 300

Q'  [Photoelektronen]

E
  [

M
eV

]

Abbildung 17: Auftragung der Startenergie E der Elektronen �uber der mit der Ab-

schw�achung korrigierten Pulsladung Q0. Jeder Punkt steht f�ur ein Ereignis. Gezeigt sind

nur 2000 Ereignisse, die Ausgleichsgerade wurde mit ca. 27 000 simulierten Ereignissen

bestimmt.

Abbildung 17 zeigt 2000 der simulierten Ereignisse in einer Auftragung der Startenergie

der Elektronen �uber der korrigierten Pulsladung Q0. Die mit eingezeichnete Ausgleichsge-

rade wurde aus ca. 27 000 simulierten Ereignissen gewonnen. Die hier gezeigten Ergebnisse

gelten f�ur die Simulation eines Detektors der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Geometrie

und 3104 Burle C83061E Photomultipliern (siehe Tabelle 2 und Abbildung 10), d.h. einer

Fl�achenbelegungsdichte von 17,5%. Deutlich sichtbar sind die Linearit�at des Zusammen-

hangs zwischen Startenergie und nachgewiesener Photoelektronenzahl aber auch die star-

ken statistischen Schwankungen, die die Energieaufl�osung einschr�anken (siehe Abschnitt

7.4). F�ur die Parameter der Ausgleichsgerade ergaben sich die folgenden Werte f�ur die

korrigierte Pulsladung Q0 in Photoelektron Einheiten:

Erek = 0,57 MeV + 0,205 MeV �Q0

Der positive Wert des Parameters p1 von 0,57 MeV zeigt die e�ektive �Cerenkovschwelle

f�ur Elektronen im Detektor. Sie liegt h�oher als die theoretische Schwelle von 255 keV

(Abschnitt 5.3), da die Elektronen Sekund�arteilchen produzieren, die Energie unterhalb

der Schwelle deponieren.

6.2 Rekonstruktion gestoppter Myonen

Tritt ein Myon w�ahrend der Spurverfolgung mit GEANT3 in das aktive Detektormedium

ein, so wird dies als Antiz�ahlertre�er registriert und Ort und Zeitpunkt des Tre�ers gespei-

chert. Wird das Ereignis getriggert, so werden ihm alle Antiz�ahlertre�er zugeordnet, die

sich in der zeitlichen N�ahe des Ereignisses be�nden. Die Ereignisse werden entsprechend
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ihrer Tre�erzahl klassi�ziert: kein Tre�er bedeutet ein isoliertes Ereignis, eine gerade Zahl

von Tre�ern ein durchgehendes Myon und eine ungerade Zahl ein gestopptes Myon. Han-

delt es sich um ein gestopptes Myon, so wird der zeitlich erste Tre�er (falls es mehrere

geben sollte) als Eindringort r0 in den Detektor angesehen und die Flugrichtung v des

Myons innerhalb des Detektors nach dem gleichen Verfahren bestimmt wie die Ereignis-

richtung in Gleichung 4.

Eine derartig eindeutige Klassi�zierung der Ereignisse ist nur mit dem in der Simulation

verwendeten idealisierten Antiz�ahler m�oglich. Ein realer, modular aufgebauter Antiz�ahler

kann beim Durchgang eines einzelnen Teilchens mehrere Tre�er anzeigen, wenn mehrere

Module aktiviert wurden. Des weiteren werden nicht nur Myonen als Tre�er registriert,

sondern z.B. auch sie begleitende Deltaelektronen.

Die G�ute der Bestimmung der Myonrichtung l�a�t sich mit Hilfe der Ansprechzeiten

der Photomultiplier �uberpr�ufen. Aus der Lage eines aktivierten Photomultipliers relativ

zur Myonrichtung v und unter der Annahme, da� das Photon unter dem �Cerenkovwinkel

cos � = 1=n abgestrahlt wurde, d.h. da� sich das Myon mit Vakuumlichtgeschwindigkeit

bewegte, l�a�t sich der Abstrahlpunkt des Photons auf der Myonbahn berechnen. Aus der

Ansprechzeit des Antiz�ahlers, der Flugzeit des Myons zum Abstrahlpunkt (v� = c) und

der Flugzeit des Photons zum Photomultiplier (v = c=n) ergibt sich eine n�aherungsweise

Ansprechzeit des Photomultipliers t0i. Quadratische Addition der Abweichungen von der

wirklichen Ansprechzeit, gewichtet mit der Pulsladung Qi, ergibt die G�ute Q�, die ein

Ma� f�ur die Qualit�at der Richtungsrekonstruktion ist:

Q� =
1

Q

NX
i=1

(t0i � ti)
2 �Qi:

Ein hoher Wert von Q� ist z.B. ein Anzeichen f�ur eine falsche Zuordnung des Antiz�ahler-

tre�ers zum Ereignis.

Mit der Vereinfachung, da� die Geschwindigkeit des Myons �uber die ganze L�ange der

Spur konstant ist, l�a�t sich die L�ange aus der totalen Pulsladung des Ereignisses berechnen.

Die Pulsladung und damit die Photoelektronenzahl pro Strecke wurde aus der Anpassung

einer Geraden gewonnen. Dabei werden Abbremse�ekte am Ende der Spur vernachl�assigt,

sie spielen jedoch gegen�uber der durch die Photoelektronenstatistik verursachten Unge-

nauigkeit der Methode keine Rolle. Mit der L�ange der Spur, der rekonstruierten Myonrich-

tung und dem Ort sowie der Zeit des Eindringens werden Stopport und -zeit des Myons

bestimmt. Die so erreichten Aufl�osungen werden in Abschnitt 9.1.5 vorgestellt.
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7 Detektoraufl�osungen

In den vorausgegangenen Abschnitten 5 und 6 wurde gezeigt, wie sich mit einer detail-

lierten Simulation die Detektorantwort gewinnen und daraus die Ereignisse rekonstruieren

lassen. In diesem Abschnitt werden die damit erreichten Detektoraufl�osungen untersucht.

Zugrunde gelegt wurde dabei ein Detektor der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Geome-

trie und 3104 �aquidistant verteilten Burle C83061E Photomultipliern (siehe Tabelle 2 und

Abbildung 10).

Die Qualit�at der Rekonstruktion von Ort, Zeit, Richtung und Energie bestimmt in

hohem Ma� die Anwendbarkeit des Detektors f�ur die verschiedenen Aufgaben der Neutri-

nophysik. F�ur die Abtrennung der Neutrino{Elektron Streuung von der �e
16O Reaktion

oder von isotropem Untergrund ist eine gute Richtungsaufl�osung besonders wichtig (Ab-

schnitt 8.1). F�ur Anwendungen im Bereich der Neutrinooszillationen spielt die Ortsauf-

l�osung eine entscheidende Rolle, da die erreichbare Aufl�osung eine untere Grenze f�ur die

untersuchbaren Oszillationsl�angen darstellt.

7.1 Ereignisschnitte

Nicht jedes auf der Hardware{Ebene getriggerte Ereignis | mehr als 10 Photomultiplier-

pulse innerhalb von 50 ns | wurde gut rekonstruiert. F�ur die Beurteilung, ob der Fit

erfolgreich war oder nicht, stehen folgende Parameter zur Verf�ugung:

� G�ute des Positions�ts Qp bestimmt aus der letzten Iteration der Minimierung der

Fitfunktion f�ur die Position (Gleichung 3) mit den besten Werten f�ur den Ort und

die Zeit des Ereignisses. Der Schnitt auf Qp wird so gew�ahlt, da� ihn 95% aller

Neutrinoereignisse �uberstehen.

� G�ute des Richtungs�ts Qr entsprechend dem letzten Funktionswert der Fitfunktion

f�ur die Richtung (Gleichung 5). Auch diesen Schnitt sollen 95% aller Ereignisse

�uberstehen.

� Wert der Abschw�achungskorrektur (Gleichung 6) des Ereignisses. Es zeigt sich, da�

auch ein Schnitt auf diesen Parameter, der kleine Werte, d.h. starke Abschw�achun-

gen, ausschlie�t, geeignet ist, die Aufl�osungen zu verbessern. Dies liegt daran, da�

der R�uckschlu� auf das Ereignis um so schwerer ist, je mehr Information durch die

Abschw�achung verloren ging. Diesen Schnitt sollen ebenfalls 95% aller Ereignisse

�uberstehen.

� Mittlerer Abstand � der aktivierten Photomultiplier vom Ereignisort:

� =
1

Q

NX
i=1

jri � r0j �Qi:

Dabei sind Qi die Ladungen der Photomultiplierpulse und Q deren Summe. Sol-

len 90% der Ereignisse einen minimalen Abstand haben, so ergibt sich als untere

Grenze f�ur � etwa 80 cm. Dieser Schnitt ist besonders f�ur die Energierekonstruk-

tion wichtig. Ein Ereignis, das dicht an der Wand statt�ndet und dessen Richtung

auf die Wand zeigt, kann entweder viele Photonen zwischen zwei Photomultipliern

deponieren oder aber, bei leicht ver�anderter Ereignisrichtung, einen einzelnen Pho-

tomultiplier voll tre�en (neben anderen, um �uber die 10 Photomultiplierschwelle zu
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Abbildung 18: Energieabh�angigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit. Die durchgezogene

Kurve zeigt die Auswirkung der 10 Photomultiplier Triggerschwelle, die gestrichelte die

Auswirkung der Softwareschnitte.

kommen). Photoelektronenzahl und rekonstruierte Energie h�angen damit stark von

der Ereignisrichtung ab. Dieser E�ekt kann auf Grund der beschr�ankten Richtungs-

aufl�osung nicht korrigiert werden, so da� ein Verwerfen des Ereignisses unumg�anglich

ist.

� Rekonstruierter �O�nungswinkel des �Cerenkovkegels. Nach Abschnitt 6.1.3 wird beim

Fit der Ereignisrichtung auch ein mittlerer �O�nungswinkel � bestimmt. F�ur � gilt

0 < � < 90�. Ein Schnitt auf �, der Ereignisse mit zu kleinem oder zu gro�em

� so verwirft, da� jeweils 5% der Ereignisse an der unteren bzw. oberen Grenze

scheitern, stellt an � die Bedingung 32,3� < � < 66,1�. Dieser Schnitt f�uhrt neben

einer Verbesserung der Richtungsaufl�osung zu einer Verbesserung der Orts- und

Zeitaufl�osung, siehe folgenden Abschnitt 7.2.

In Abbildung 18 ist die Abh�angigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der Ereignis-

energie bedingt durch die Triggerschwelle von 10 Photomultipliern und die oben beschrie-

benen Softwareschnitte dargestellt. Da die Neutrinoreaktionen verschiedene Energiespek-

tren der emittierten Elektronen haben, ergeben sich f�ur die Reaktionen die in Tabelle 3

aufgef�uhrten unterschiedlichen Nachweiswahrscheinlichkeiten.

Reaktion ��e ���e �ee �e
16O

Nachweiswahrscheinlichkeit 58,4% 59,0% 64,0% 78,2%

Tabelle 3: Nachweiswahrscheinlichkeiten der Neutrinoreaktionen.
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7.2 Orts- und Zeitaufl�osung

Da die Ereigniszeit und die drei Ortskoordinaten in einem gemeinsamen Fit bestimmt

werden, sind die Orts- und Zeitabweichungen von den
'
wahren` Werten, d.h. dem Startort

und der Startzeit des Teilchens, korreliert. F�ur die mittlere, dreidimensionale Ortsabwei-

chung h�ri und die Zeitaufl�osung ��t gilt daher h�ri � c � ��t mit der Vakuumlicht-

geschwindigkeit c. Abbildung 19 zeigt die Verteilung der Abweichungen f�ur etwa 21 000

rekonstruierte Neutrinoereignisse. Die Tatsache, da� der wahre Ort nur sehr selten genau

rekonstruiert wird (die Verteilung geht f�ur �r ! 0 gegen Null), erkl�art sich dadurch,

da� zwar die Wahrscheinlichkeit, den richtigen Ort zu rekonstruieren, pro Volumeneinheit

endlich bleibt, das zur Verf�ugung stehende Volumen jedoch mit (�r)3 gegen Null geht.

Tr�agt man die Ortsabweichungen entlang der drei Raumrichtungen getrennt auf, so sind

sie alle gau�f�ormig verteilt und die Breiten der Verteilungen sind nahezu gleich gro�. F�ur

die mittlere Ortsabweichung gilt h�ri �
q
�2x + �2y + �2z �

p
3�.

Eine mittlere Ortsabweichung von h�ri = 21,8 cm erlaubt eine hinreichend genaue

Rekonstruktion des Orts einer Neutrinowechselwirkung und auch eine wohlde�nierte Be-

grenzung des Nachweisvolumens auf einen inneren Detektorbereich (�ducial volume cut).

Mit dieser Ortsaufl�osung ist eine Untersuchung der 1=r2 Charakteristik der �e
16O Reak-

tion m�oglich.

An die Verteilung der Zeitabweichungen wurde eine Gau�funktion angepa�t, deren �

die Zeitaufl�osung angibt. Abweichungen an den
'
F�u�en` ergeben sich aus der Tatsache,

da� die Ortsrekonstruktion besonders auf der Kegelachse unsicher ist. Der Orts�t ver-

wendet vor allem die relativen Ansprechzeiten der Photomultiplier, deshalb bewirkt eine

Verschiebung in Richtung des Ereignisses eine kleinere Ver�anderung der Fitfunktion als in

der Richtung senkrecht dazu. Hier liegt eine M�oglichkeit zu einer weiteren Verbesserung

der Ortsrekonstruktion. In Abschnitt 6.1.3 wurde dargestellt, wie der �O�nungswinkel des

Kegels als Fitparameter bestimmt wird. Ein zu gro�er Winkel verglichen mit dem theore-

tischen �Cerenkovwinkel von ca. 42 Grad ist ein Indiz daf�ur, da� das Ereignis zu weit in

Ereignisrichtung rekonstruiert wurde. Eventuell l�a�t sich dieser E�ekt noch korrigieren.

Die Zeitaufl�osung ist besser als die Aufl�osung eines einzelnen Photomultipliers, die durch

den Zeit{Jitter und die Digitalisierung auf etwa 1 ns begrenzt ist, weil die Ereigniszeit aus

einer Mittelung �uber alle angesprochenen Photomultiplier gewonnen wird.

7.3 Richtungsaufl�osung

Die Richtung des Ereignisses wird aus der relativen r�aumlichen Lage des rekonstruier-

ten Ortes und der Orte der aktivierten Photomultiplier zueinander bestimmt (siehe Ab-

schnitt 6.1.3). Die Orts- und Richtungsaufl�osung sind dennoch nur wenig korreliert, da

bei den zu erwartenden Detektordimensionen eine Ortsaufl�osung von etwa 20 cm nicht

ins Gewicht f�allt. Die Richtungsaufl�osung wird prinzipiell durch den Proze� der Mehr-

fachstreuung beschr�ankt, dem die Elektronen und Positronen in Wasser unterliegen (siehe

Abbildung 11). Der sich ausbildende �Cerenkovkegel wird dadurch verschmiert und seine

Achse f�allt nicht mehr mit der Startrichtung des Teilchens zusammen. Abbildung 20 zeigt

neben der Abweichung der rekonstruierten Richtung von der urspr�unglichen Ereignisrich-

tung � = arccos(v � v0) die Verteilung des beim Richtungs�t gewonnenen mittleren
�O�nungswinkel des �Cerenkovkegels. Der Mittelwert dieser Verteilung stimmt gut mit dem

theoretischen Winkel �uberein und zeigt somit keine systematische Verschiebung des Er-
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Abbildung 19: a) Verteilung der r�aumlichen Abst�ande �r zwischen rekonstruiertem Ort

und wahrem Startort von 21 000 Neutrinoereignissen und b) Verteilung der Di�erenzen

�t zwischen rekonstruierter und wahrer Startzeit.

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80

∆γ [Grad]

E
re

ig
ni

ss
e 

/ G
ra

d

<∆γ> = 20,0o
a)

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

0 20 40 60 80

Öffnungswinkel [Grad]

E
re

ig
ni

ss
e 

/ G
ra

d

b)

Abbildung 20: a) Verteilung der Abweichung � der rekonstruierten Richtung von der

Startrichtung des Teilchens. b) Verteilung des angepa�ten �O�nungswinkels des �Cerenkov-

kegels. Die senkrechten Striche deuten die Softwareschnitte zur Verbesserung der Orts{

und Richtungsaufl�osung an.
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Abbildung 21: Anteile des �Cerenkove�ekts, der Photoelektronenstatistik und der Granu-

larit�at der Photomultiplierbelegung an der Energieaufl�osung des Detektors. Dargestellt

ist die relative Energieaufl�osung in Prozent f�ur jeweils mit der gleichen Energie gestartete

Elektronen.

eignisorts in Richtung der Ereignisrichtung. Bei der Verteilung von � ist wie bei der

dreidimensionalen Ortsabweichung �r zu beachten, da� der von v und v0 aufgespann-

te Raumwinkel mit (�)2 gegen Null geht und damit die in Abbildung 20 dargestellte

Verteilung von � erkl�art.

Die erreichte mittlere Winkelabweichung von h�i = 20,0� reicht aus, um die stark

nach vorw�arts gepeakte Neutrino{Elektron Streuung von der �e
16O Reaktion abzutrennen.

Dies wird in Abschnitt 8.1 n�aher erl�autert.

7.4 Energieaufl�osung

Die pr�azise Messung der Energie eines niederenergetischen Ereignisses (d.h. im Energie-

bereich bis 50 MeV) mit einem �Cerenkovdetektor ist grunds�atzlich problematisch. Die

etwa 370 Photonen pro cm, die ein geladenes Teilchen mit einer Startenergie von 22 MeV

emittiert, werden nur zu etwa 2% zu Photoelektronen konvertiert und damit nachweisbar

(siehe Abschnitt 5.4). Schon der dadurch bedingte statistische Fehler
p
NPE schr�ankt die

Energieaufl�osung ein. Eine weitere Verschlechterung wird durch den �Cerenkove�ekt selbst

verursacht, ist damit prinzipbedingt und deshalb durch eine Vergr�o�erung der Fl�achenbe-

legung mit Photokathoden und damit der Photoelektronenstatistik nicht zu verbessern.

Im Gegensatz zu einem Szintillator, in dem der Energieverlust eines Teilchens direkt dazu

verwendet wird, den Szintillator zu ionisieren bzw. anzuregen und damit Licht zu produ-

zieren, ist die �Cerenkovphotonenzahl nicht proportional zum Energieverlust sondern zur

Spurl�ange des Teilchens und au�erdem abh�angig von der Geschwindigkeit (Gleichung 1).

Teilchen mit derselben Startenergie haben auf Grund statistischer Prozesse nicht immer

die gleiche Spurl�ange. Des weiteren kann ein Prim�arteilchen schon sehr fr�uh Energie auf
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Sekund�arteilchen �ubertragen, die entweder selbst �uberhaupt kein �Cerenkovlicht erzeugen,

weil sie elektrisch neutral sind, wie z.B. Bremsstrahlungs{Gammas, oder die auf Grund der
�Cerenkovschwelle nur wenig oder gar kein Licht erzeugen. Das Prim�arteilchen wird deshalb

insgesamt weniger Licht emittieren als ein Teilchen, das nur wenige Sekund�arteilchen, oder

diese sp�at, emittiert.

Da� diese E�ekte sehr deutlich zur Energieaufl�osung beitragen, zeigt Abbildung 21.

Der �Cerenkove�ekt tr�agt direkt mit etwa 5% zur relativen Energieaufl�osung �E=E bei.

Dieser Beitrag ist energieunabh�angig und bildet somit einen nicht verminderbaren
'
Sockel`.

Der Beitrag durch die Photoelektronenstatistik betr�agt bei 15 MeV etwa 10%, er nimmt

jedoch mit der Energie erwartungsgem�a� ab, auf etwa 5% bei 55 MeV prim�arer Elektron-

energie. Weniger bedeutend ist der nahezu energieunabh�angige Beitrag von etwa 2% durch

die Granularit�at der Photomultiplierbelegung an den W�anden des Detektors. Besonders

Ereignisse, die dicht an der Wand statt�nden und ihre Photonen in Richtung der Wand

emittieren, deponieren diese entweder in einer Photomultiplierl�ucke oder direkt auf einem

Photomultiplier. Der Gesamtbeitrag dieses E�ekts ist ebenfalls in Abbildung 21 darge-

stellt. Zusammen ergaben sich die in Tabelle 4 aufgef�uhrten relativen Energieaufl�osungen.

Elektronenergie / MeV 15,0 25,0 35,0 45,0 55,0

�E=E 17,2% 14,9% 13,3% 12,0% 11,5%

Tabelle 4: Relative Energieaufl�osung �E=E eines 1300 t Wasser{�Cerenkovdetektors.

7.5 Detektoraufl�osungen und Photomultiplierkon�guration

Die oben erl�auterten Detektoraufl�osungen h�angen sehr stark von der Anzahl und den Ei-

genschaften der Photomultiplier ab, insbesondere von der Zeitaufl�osung und damit dem

Zeit{Jitter. Ein Ziel der durchgef�uhrten Simulationen war, die Abh�angigkeit der Detektor-

eigenschaften von der Anzahl und vom Zeit{Jitter der Photomultiplier festzustellen, um

so die Anforderungen f�ur die Ausstattung des Detektors festlegen zu k�onnen. Es wurden

zwei Reihen von Simulationen durchgef�uhrt: zum einen wurde der Zeit{Jitter bei sonst

gleicher Photomultiplierkon�guration variiert, zum anderen wurde die Photomultiplieran-

zahl variiert. Dabei wurde bei konstanter Fl�achenbelegungsdichte der Photokathoden an

den Detektorw�anden der Radius der Photokathode entsprechend skaliert. Der Zeit{Jitter

wurde linear zum Durchmesser der Photokathode variiert, da er u.a. durch Laufzeitun-

terschiede der Photoelektronen zwischen der Photokathode und der ersten Dynode eines

Photomultipliers verursacht wird. Die Dunkelrauschrate wurde dagegen mit der Fl�ache der

Photokathode gewichtet, da das Rauschen durch thermische Ausl�osung von Photoelektro-

nen und durch Radioaktivit�at entsteht. F�ur die Ereignisse jeder Simulation wurden die

Softwareschnitte durch Bestimmung der 90% bzw. 95%{Werte bzgl. der Ereignisselekion

neu festgelegt. Die sich ergebende Nachweiswahrscheinlichkeit ist damit in erster Ordnung

von der Photomultiplierkon�guration unabh�angig. Da� sie sich dennoch ver�andert, ist dar-

auf zur�uckzuf�uhren, da� zus�atzlich zu den schon existierenden Ereignissen, die schlecht zu

rekonstruieren sind und die gleich mehrere Schnitte nicht �uberleben, mit
'
schlechterer`
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Abbildung 22: Abh�angigkeit der Detektoreigenschaften von der Photomultiplierkon�gura-

tion: a) in Relation zum Zeit{Jitter und b) zur Photomultiplierzahl. Die Aufl�osungen und

die Nachweiswahrscheinlichkeit wurden dabei auf einen mittleren Wert (2 ns bzw. 2286

Photomultiplier) normiert.

Anzahl Photomultiplier 776 1582 2286 3104 4920

Durchmesser Kathode / cm 50,5 35,3 29,4 25,2 20,0

Durchmesser Kathode / Zoll 20 14 11,6 10 8

Zeit{Jitter / ns 2,5 1,8 1,5 1,3 1,0

Dunkelrauschrate / kHz 9,6 4,6 3,2 2,4 1,5

Ortsaufl�osung h�ri / cm 45,7 30,3 25,7 22,5 19,9

Zeitaufl�osung ��t / ns 1,12 0,80 0,72 0,63 0,56

Richtungsaufl�osung h�i / Grad 23,0 20,6 19,9 19,8 19,7

Nachweiswahrscheinlichkeit 67,4% 70,2% 70,9% 71,8% 72,2%

Tabelle 5: Detektoraufl�osungen und Photomultiplierkon�guration.
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Detektorqualit�at immer mehr solche kommen, die auf Grund von Detektoreigenschaften

schlecht rekonstruiert werden und einen oder mehrere Schnitte nicht erf�ullen.

Abbildung 22 zeigt die Auswirkungen dieser Variationen auf die wichtigsten Detek-

toreigenschaften Orts-, Zeit- und Winkelaufl�osung und die Nachweiswahrscheinlichkeit.

Man sieht deutlich den im wesentlichen linearen Zusammenhang der Detektoraufl�osun-

gen mit dem Zeit{Jitter. Des weiteren wird sichtbar, da� sich die Richtungsaufl�osung

an der Grenze des mit einem Wasser{�Cerenkovdetektors Machbaren be�ndet. St�arker

noch ist die Abh�angigkeit von der Photomultiplierzahl. So zeigt sich, da� bei Verwendung

von Hamamatsu R1449 Photomultipliern (Tabelle 2) mit 50 cm Durchmesser (das ergibt

bei 20% Fl�achenbelegungsdichte 776 Photomultiplier) die Detektoraufl�osungen durch die

gro�e Granularit�at sehr stark eingeschr�ankt werden. In Tabelle 5 sind die untersuchten

Kon�gurationen und die damit erreichten absoluten Werte der Aufl�osungen zusammenge-

stellt.
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8 Anwendungen des Detektors

Die rekonstruierten Gr�o�en Ort, Zeit, Energie und Richtung der Ereignisse lassen sich

zur Untersuchung der Neutrinoreaktionen in Wasser einsetzen. In diesem Abschnitt wird

dargestellt, wie die �e
16O Reaktion mit Hilfe des rekonstruierten Streuwinkels von der

Neutrino{Elektron Streuung abgetrennt werden kann, wie sich ein hypothetisches magne-

tisches Moment des Neutrinos nachweisen l�a�t und wie der di�erentielle Wirkungsquer-

schnitt der ��e Streuung gemessen werden kann. Zugrunde gelegt wurde eine Me�zeit von

etwa 4 Jahren bzw. 12 000 C Protonen auf ein TaD2O Target. Die sich daraus ergebende

Anzahl von Ereignissen ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Reaktionen ��e (MM), ���e (MM)

und �ee (MM) sind Neutrino{Elektron Streuungen, die auf Grund eines magnetischen Mo-

ments der jeweiligen Neutrinosorte von �� = 3 � 10�10�B erfolgen (siehe Abschnitt 3.4).

Diese Reaktionen wurden nur bei der Auswertung der Ver�anderung der Energiespektren

auf Grund des Moments benutzt (siehe Abschnitt 8.2). Als Schnitte auf die getriggerten

Ereignisse wurden die in Abschnitt 7.1 beschriebenen 90% bzw. 95% Werte der Fitpara-

meter verwendet.

Reaktionstyp Anzahl Anteil �uberleben Schnitte Anzahl

��e 912 3,0% 58,4% 533

���e 1086 3,6% 59,0% 641

�ee 6371 21,2% 64,0% 4075

�e
16O 19358 64,5% 78,2% 15132

��e (MM) 700 2,3% 42,9% 300

���e (MM) 831 2,8% 47,8% 397

�ee (MM) 741 2,5% 48,0% 356

Tabelle 6: Ereignisse bei einer Me�zeit von etwa 4 Jahren.

8.1 Trennung der �e Streuung von der �e
16O Reaktion

Eine der herausragenden Eigenschaften eines �Cerenkovdetektors ist seine F�ahigkeit, die

Richtung eines Ereignisses messen zu k�onnen. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung f�ur

die Untersuchung der Neutrino{Elektron Streuung, da damit die haupts�achlich in Flug-

richtung der Neutrinos angesto�enen Elektronen von anderen Reaktionen getrennt wer-

den k�onnen. Als Beispiel wurde die Abtrennung von der �e
16O Reaktion durchgef�uhrt.

Abbildung 7 in Abschnitt 3.5 zeigt die lineare Abh�angigkeit des di�erentiellen Wirkungs-

querschnitts des inversen Betazerfalls an Sauersto� vom Kosinus des Streuwinkels und den

Peak der �e Streuung. F�ur die Abtrennung ist es notwendig, den Streuwinkel cos � = v� �vr
zu rekonstruieren. Dabei ist v� die aus dem rekonstruierten Ort des Ereignisses und den

Koordinaten der als punktf�ormig angenommenen Neutrinoquelle bestimmte Flugrichtung

des Neutrinos und vr die rekonstruierte Richtung des Elektrons. Abbildung 23 a) zeigt die
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Verteilung der rekonstruierten Streuwinkel f�ur alle Neutrinoereignisse mit einer Entste-

hungszeit im Target von t0 > 635 ns. t0 bezieht sich auf das Auftre�en des ersten Proton-

pulses auf das Target und berechnet sich aus der rekonstruierten Ereigniszeit abz�uglich der

Flugzeit von der Neutrinoquelle zum rekonstruierten Ort des Ereignisses. Dieser Schnitt

auf die Entstehungszeit bewirkt, da� praktisch nur Neutrinos aus dem �+ Zerfall, d.h. �e
und ���, in der Verteilung enthalten sind. Dabei werden �uber 80% dieser Neutrinos erfa�t.

Zur Abtrennung der �e
16O Reaktion wurde die Linearit�at ihres Wirkungsquerschnitts

in cos � ausgenutzt. Im Bereich �1,0 < cos � < 0,5 wurde eine Gerade angepa�t

g(cos �) = (210,4� 2,3)� (155,5� 5,1) � cos �

und im ganzen Streuwinkelbereich von der in Abbildung 23 a) dargestellten Verteilung der

Streuwinkel abgezogen. Der in Abbildung 23 b) angegebene Fehler der Di�erenzverteilung

ergibt sich aus den Fehlern der Parameter von g(cos �) und dem statistischen Fehler. Die

gestrichelte Linie in Abbildung 23 b) stellt die Streuwinkelverteilung der tats�achlichen �e

Streuungen dar (der Ereignistyp ist in der Simulation bekannt) und zeigt die hervorragende
�Ubereinstimmung mit der nach diesem einfachen Verfahren gewonnenen Verteilung.

Nach einem �ahnlichen Verfahren l�a�t sich auch die Energieverteilung der �e Streu-

ungen vom Energiespektrum der �e
16O Reaktion trennen. Dazu wurden zwei Spektren

erzeugt, zum einen ein Energiespektrum der Ereignisse, die einen Streuwinkel von cos � <

0,5 haben, zum anderen ein Spektrum der Ereignisse mit cos � > 0,5. Letzteres enth�alt

zum gr�o�eren Teil schon �e Ereignisse, da diese in Vorw�artsrichtung gepeakt sind. F�ur

beide Spektren wurden dabei die rekonstruierten Streuwinkel und Energien benutzt. Die

Energien wurden dabei nach der in Abschnitt 6.1.4 beschriebenen Methode aus der Pho-

toelektronenzahl bestimmt. Unter der Annahme, da� das Energiespektrum der bei der

�e
16O Reaktion emittierten Elektronen nicht von deren Emissionswinkel abh�angt, kann

man das erste Spektrum korrekt skaliert vom zweiten Spektrum abziehen und erh�alt so

das Energiespektrum der �e Streuungen im (�e; ���) Zeitfenster. Der Fehler ergibt sich aus

der quadratischen Addition des um den Skalierungsfaktor verminderten statistischen Feh-

lers des ersten Spektrums und des statistischen Fehlers des zweiten Spektrums. Abbildung

24 zeigt das so gewonnene Spektrum zusammen mit der theoretischen Erwartung. Die

relativ gro�en statistischen Fehlergrenzen im Bereich von 10{30 MeV kommen vom relativ

gro�en Anteil der �e
16O Reaktion bei diesen Energien. Die Abweichung vom theoretischen

Wirkungsquerschnitt im Niederenergiebereich wird durch die abnehmende Nachweiswahr-

scheinlichkeit des Detektors verursacht, die nicht herausgefaltet wurde. Entsprechendes gilt

f�ur die Energieaufl�osung, was f�ur die Abweichung oberhalb von 40 MeV verantwortlich ist.

Die Abbildung verdeutlicht jedoch, da� trotz der geringen Anzahl detektierter Photoelek-

tronen das R�ucksto�spektrum von Elektronen aus Neutrino{Elektron Streuereignissen mit

hinreichender Pr�azision gemessen werden kann.

8.2 Magnetisches Moment des Neutrinos

Wie bereits in Abschnitt 3.4 erl�autert, bedeutet der Nachweis eines magnetischen Moments

in der Gr�o�enordnung �� = 3 � 10�10�B bereits eine starke Abweichung vom Standard-

modell. In diesem Abschnitt wird gezeigt, da� ein Wasser{�Cerenkovdetektor trotz seiner

relativ hohen Energieschwelle in der Lage ist, ein magnetisches Moment dieser Gr�o�enord-

nung nachzuweisen. Dazu wurden neben �e Streuungen nach den Wirkungsquerschnitten
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Abbildung 23: a) Verteilung der rekonstruierten Streuwinkel von �ee und ���e Streuun-

gen und der �e
16O Reaktion im (�e; ���) Zeitfenster nach vier Jahren Me�zeit. Die lineare

Abh�angigkeit des 16O Wirkungsquerschnitts wird ausgenutzt, um die �e Streuungen ab-

zutrennen. b) resultierende Di�erenzverteilung. Gestrichelt unterlegt sind die
'
wahren` �e

Streuungen, wie sie aus der Simulation bekannt sind.
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Abbildung 24: Das aus dem Abzug eines korrekt skalierten Spektrums mit cos � < 0,5

von einem Spektrum mit cos � > 0,5 gewonnene Energiespektrum der �e Streuungen im

(�e; ���) Zeitfenster. Unterlegt ist die Summe der theoretischenWirkungsquerschnitte (siehe

Abbildung 4).
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Abbildung 25: Verteilung der rekonstruierten Energien von Neutrinoereignissen a) im ��
Zeitfenster und b) im (�e; ���) Zeitfenster. Durchgezogen jeweils mit �e Streuungen auf

Grund eines magnetischen Moments von �� = 3 � 10�10�B f�ur jede Neutrinosorte und

gestrichelt ohne diese Reaktionen.

des Standardmodells Ereignisse generiert, die auf Grund der elektromagnetischenWechsel-

wirkung zwischen dem Neutrino und dem Elektron statt�nden. Dabei wurde f�ur jede der

drei Neutrinosorten ��, �e und ��� das gleiche magnetische Moment von �� = 3 � 10�10�B
angenommen. Da die Wirkungsquerschnitte mit kleiner Energie sehr gro� werden, diese

Ereignisse im Detektor jedoch nicht nachgewiesen werden k�onnen, wurden nur Ereignisse

mit einer Elektronenergie �uber 3 MeV erzeugt. Diese Ereignisse wurden dann den
'
norma-

len` Neutrinoereignissen beigemischt. Abbildung 25 zeigt die Auswirkungen eines solchen

magnetischen Moments auf die Energiespektren im ��(t0 < 635 ns) und im (�e; ���) Zeit-

fenster. Deutlich sichtbar ist die Erh�ohung der Ereignisraten im Niederenergiebereich der

Spektren. In Tabelle 7 sind die totalen Ereigniszahlen miteinander verglichen. Die Ab-

weichungen w�aren speziell im Fall der ��e Streuung signi�kant. Als systematischer Fehler

der Z�ahlrate wurde der aus der 7% Unsicherheit des Neutrinousses [21] folgende Beitrag

angegeben.

Ereignisse �� Zeitfenster (�e; ���) Zeitfenster

�� = 0 1306� 36stat � 91sys 4075� 64stat� 285sys

�� = 3 � 10�10�B 1648� 41stat� 115sys 4575� 68stat� 320sys

Tabelle 7: Ver�anderung der Ereigniszahlen durch ein magnetisches Moment.
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Dar�uberhinaus l�a�t sich auch die Form des R�ucksto�spektrums der Elektronen auf

Beitr�age elektromagnetischer Neutrinowechselwirkungen untersuchen. Der Vorteil dieser

Methode ist ihre Flu�unabh�angigkeit. Erste Untersuchungen [9] zeigen, da� damit Sensi-

tivit�aten in der Gr�o�enordnung von �� � 10�10�B erreicht werden k�onnen. Eine genauere

Absch�atzung der Sensitivit�at erfordert eine weitergehende Untersuchung des kosmischen

Untergrunds im Energiebereich E < 10 MeV, speziell des Untergrunds durch Myonein-

fangreaktionen (siehe Abschnitt 9.3).

8.3 Di�erentieller Wirkungsquerschnitt der ��e Streuung

Die Neutrinoquelle ISIS liefert monoenergetische �� aus dem Zweik�orperzerfall des �+ mit

einer Energie von 29,8 MeV, die sich auf Grund der Zeitstruktur der Quelle von den beiden

anderen Neutrinosorten abtrennen lassen. Der di�erentielle Wirkungsquerschnitt der ��e

Streuung lautet (siehe Abschnitt 3.3):

d�

dy
(��e) = �0

n
(geV + geA)

2 + (geV � geA)
2 (1� y)2

o

mit �0 = G2

2�meE� und dem Energie�ubertrag y = (E0

e �me) =E� vom Neutrino auf das

Elektron. Bei fester Neutrinoenergie l�a�t sich dieser Wirkungsquerschnitt direkt di�eren-

tiell messen, da der Energie�ubertrag y durch die gemessene Elektronenergie bestimmt

ist. Die Messung erlaubt eine Bestimmung des Verh�altnisses der Kopplungen an das

rechtsh�andige und an das linksh�andige Elektron g2R=g
2
L mit gR = geV �geA und gL = geV +g

e
A.

Die Form des Wirkungsquerschnitts kann z.B. mit einem maximum likelihood �t unter Va-

riation der Kopplungskonstanten an das gemessene Energiespektrum angepa�t werden.

Zus�atzlich m�ussen hierbei nat�urlich Beitr�age durch Untergrund und die beiden anderen

Neutrinosorten �e und ��� (besonders die �ee Streuung hat wegen des Beitrags des gela-

denen Stroms einen erheblich h�oheren Wirkungsquerschnitt) ber�ucksichtigt werden. Diese

Bestimmung der Kopplungskonstanten ist, da sie nur die Form des Spektrums verwendet,

unabh�angig von der Bestimmung absoluter Wirkungsquerschnitte und damit auch vom

Flu� der Neutrinoquelle.

Abbildung 26 zeigt die auf Grund der Statistik m�ogliche Messung des Energiespek-

trums. Der Parameter y wurde aus der rekonstruierten Elektronenergie gewonnen. Gezeigt

ist nur der Bereich f�ur 0,2 < y < 0,8, da im unteren Bereich mit E0

e < 6,0 MeV die Nach-

weiswahrscheinlichkeit des Detektors zu gering wird. In dem in Abbildung 26 gezeigten

Bereich wurde durch die Nachweiswahrscheinlichkeit dividiert und das Ergebnis auf die

gleiche Ereigniszahl normiert. Im oberen Bereich f�ur E0

e > 23,8 MeV werden f�ur Ereignisse,

bedingt durch die Energieaufl�osung von �E=E = 14,9% bei 25 MeV, auch unphysikalische

Energien mit y > 1 rekonstruiert. F�ur eine detaillierte Auswertung nach dem Vorliegen

von Me�ergebnissen m�u�te die Energieaufl�osung entfaltet werden.

Die sogenannte y{Verteilung der Neutrino{Elektron Streuung wurde von CHARM II

f�ur die ��e und ���e Streuung gemessen [4]. Dabei wurde das Verh�altnis der Kopplungen

an das rechtsh�andige bzw. linksh�andige Elektron zu

g2R
g2L

= 0,60� 0,19stat

bestimmt, allerdings mit Neutrinos im GeV Bereich und einem kontinuierlichen Spektrum,
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Abbildung 26: Verteilung der simulierten ��e Streuungen �uber dem rekonstruierten Para-

meter y = (E0

e �me) =E� (y{Verteilung). Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors

wurde herausgefaltet, gezeigt sind aber nur die statistischen Fehler. Unterlegt ist die Vor-

hersage des Standardmodells f�ur sin2 �W = 0,23.

so da� eine Entfaltung desselben n�otig war. Das Me�ergebnis best�atigt die Existenz der

rechtsh�andigen Kopplung an das Elektron mit drei Standardabweichungen.

Ein Wasser{�Cerenkovdetektor an ISIS w�urde mit den monoenergetischen Neutrinos,

die weitgehend frei von anderen Neutrinosorten nachgewiesen werden k�onnen, eine direk-

tere und untergrundfreiere Messung in einem ganz anderen Energiebereich erlauben.

Die in diesem Abschnitt erw�ahnten Neutrinoreaktionen sind seltene Ereignisse, viel

h�au�ger sind in einem Neutrinodetektor an der Erdober�ache dagegen die Reaktionen der

kosmischen H�ohenstrahlung. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit war es daher, die Myonen und

die von ihnen induzierten Sekund�arereignisse (Myonzerfall und Myoneinfangreaktionen)

zu untersuchen. Dies wird im folgenden Abschnitt 9 beschrieben.
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9 Kosmische Myonen

Eine Hauptquelle von Untergrund im Wasser{�Cerenkovdetektor an der Neutrinoquelle

ISIS ist die kosmische H�ohenstrahlung, deren myonische Komponente auch massive Eisen-

abschirmungen von mehreren Metern Dicke durchdringen kann. Der KARMEN Detektor

ist zur Abschirmung vom sogenannten Blockhaus umgeben, das aus Stahlbrammen mit

einem Gesamtgewicht von 6000 t aufgebaut ist. Dennoch betr�agt allein die Rate der im

Detektor stoppenden Myonen noch 135 Hz [27, 28]. Auf Grund des sehr viel gr�o�eren

Detektorvolumens des geplanten Nachfolgedetektors ist mit einer noch erheblich h�oheren

Untergrundrate zu rechnen. Das Signal{zu{Untergrund{Verh�altnis wird nicht im gleichen

Ma� beeinu�t, da die Neutrinoereignisraten ebenfalls h�oher sind. Nach den bisherigen
�Uberlegungen sollen die Stahlbrammen des jetzigen Blockhauses auch als Abschirmung

f�ur das Nachfolgeprojekt verwendet werden. Damit k�onnten �uber dem Tank etwa 3 m

und vor dem Tank in Richtung Quelle etwa 2,5 m Eisen gegen strahlkorrelierten Unter-

grund, im wesentlichen schnelle Neutronen, aufgeschichtet werden. Durch das Eisen wird

die hadronische Komponente der kosmischen H�ohenstrahlung fast vollst�andig abgeschirmt,

w�ahrend etwa 60% der myonischen Komponente in den Detektor eindringt.

Die im Detektor stoppenden positiven Myonen zerfallen, w�ahrend etwa 22% der ne-

gativen Myonen von den Sauersto�kernen eingefangen werden. Da die Zerfallselektronen

(im folgenden Michelelektronen) den gleichen Energiebereich von bis zu 52,8 MeV haben

wie die Neutrinoreaktionen, stellen sie einen gef�ahrlichen Untergrund dar. Gleichzeitig bie-

ten sie aber die M�oglichkeit, die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors zu messen und

die Energieeichung durchzuf�uhren. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden mit Hilfe von

GEANT3 Simulationen durchgef�uhrt, mit denen die Rate von gestoppten und durchgehen-

den Myonen bestimmt wurde. Die Detektorantwort auf solche Myonen wurde simuliert,

um Aussagen �uber die Datenrate tre�en zu k�onnen. Ein Algorithmus f�ur die Rekonstruk-

tion des Stopports eines Myons wurde entwickelt und zum Anlegen eines Totvolumens am

Stopport benutzt. Der von Myonen induzierte Untergrund, der aus den W�anden in den

Detektor eindringt, ohne da� ein Myon selbst den Detektor tri�t, wurde bestimmt und so

die Anforderungen f�ur einen Antiz�ahler festgelegt. Als wichtigste Einfangreaktion wurde

der Einfang negativer Myonen an 16O unter Bildung gebundener, �{instabiler Zust�ande

von 16N untersucht.

9.1 Simulation kosmischer Myonen

9.1.1 De�nition der Geometrie

Die in den Abbildungen 8 und 9 dargestellte Detektorgeometrie wurde mit dem in GEANT3

verwendeten Geometriemodell nachgebildet. GEANT3 erm�oglicht den Aufbau einer kom-

plexen dreidimensionalen Geometrie aus einfachen Grundelementen wie Quader und Zylin-

der, die hierarchisch ineinander verschachtelt werden. Neben dem zentralen Wasserquader

wurden die vor und �uber dem Detektor angeordneten, quaderf�ormigen Eisenbl�ocke ber�uck-

sichtigt, wobei der obere Block 76 cm aus dem Erdboden herausragt. Da der Erdboden

(am Detektorstandort im wesentlichen Kalk) eine weitere Abschirmung darstellt, wurde

um den Detektor ein Zylinder aus diesem Material de�niert. Die in der Simulation ber�uck-

sichtigten Abschirmungen sind in Tabelle 8 zusammengefa�t.

Da die Rechenzeit bei vollst�andiger Simulation aller Wechselwirkungen der Myonen
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Material Ma�e L � B �H=m3 Dichte / g cm�3 Gewicht

Wasser H2O 15,8 � 7,0 � 12,0 1,00 1327 t

obere Abschirmung Fe 19,2 � 8,5 � 3,0 7,87 3853 t

vordere Abschirmung Fe 2,52 � 7,0 � 12,0 7,87 1666 t

Kalk CaCO3 D = 126,4 H = 20,0 2,30

Tabelle 8: De�nition der GEANT3{Geometrie der Myonsimulation.

stark ansteigt, wurde die detaillierte Simulation inklusive der Zerf�alle und der Erzeu-

gung aller Sekund�arteilchen auf einen Bereich um den zentralen Wasserquader herum

beschr�ankt. Der Bereich hat im Eisen eine Dicke von 20 cm und im Kalk eine Dicke von

60 cm, da die Strahlungsl�angen in Eisen geringer sind. Man erh�alt so die Rate von Teilchen,

die in den Detektor eindringen ohne von einem Myon begleitet zu sein.

9.1.2 Generierung der Myonen

Zum Start der Myonen wurde ein in [28] n�aher erl�autertes Verfahren f�ur die Myon{

Simulationen des KARMEN Detektors weiterentwickelt, um die Rechenzeit in einem er-

tr�aglichen Rahmen zu halten. Myonen oberhalb eines Minimalimpulses von 1 GeV/c (nie-

derenergetischere haben keine Chance, den Detektor zu erreichen) werden nach einer ge-

messenen, zenitwinkelabh�angigen Impulsverteilung [7] und der Winkelverteilung

I = I0 � cos2 �

gestartet, wobei I0 die Myonintensit�at in Zenitrichtung und � der Zenitwinkel ist.

Der Start erfolgt auf einer Kreisscheibe oberhalb des Detektors, die gerade so gro�

gew�ahlt ist wie der Durchmesser des Zylinders aus Kalk in der Geometriede�nition f�ur

GEANT3. Der Durchmesser ist mit 126,4 m gerade viermal so gro� wie die maximale

Ausdehnung des Detektors, so da� auch von der Seite einfallende Myonen ber�ucksichtigt

werden. F�ur die Bestimmung der Myonraten und der Detektorantwort sind nur solche

Myonen interessant, die in die N�ahe des Detektors gelangen. W�urde man auf der ganzen

Start�ache Myonen nach obiger Zenitwinkelverteilung und isotrop im Azimutwinkel star-

ten, so w�urde man haupts�achlich Myonen generieren, die nie in die N�ahe des Detektors

gelangen und die Rechenzeit unn�otig erh�ohen w�urden. Deshalb werden auf der Start�ache

nur Myonen gestartet, die einen eng um den Detektor gelegten Zylinder tre�en, wenn

sie exakt geradlinig iegen. Dieser Zylinder hat einen Durchmesser von 31,6 m und eine

H�ohe von 20 m (Abbildung 27). Der innere Zylinder um den Detektor ist so gro� gew�ahlt,

da� Einstreuungen von au�erhalb dieses Bereichs in den Detektor vernachl�assigt werden

k�onnen. Mit wachsendem Abstand von der Zylinderachse wird der Raumwinkel des in-

neren Zylinders immer kleiner. Dieser Tatsache wird durch eine analytisch berechnete

Radialverteilung der Startorte Rechnung getragen. Weiter weg vom Detektor werden we-

niger Myonen gestartet als dicht am Detektor. Abbildung 27 zeigt die relative Gr�o�e des

Kalkzylinders und des inneren Zylinders im Vergleich zur Gr�o�e des Detektors. Mit einem
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Kalk Wasser

126,4 m

Abbildung 27: Darstellung der Geometrie f�ur die Myonsimulation in einem Schnitt ent-

lang der L�angsachse des Detektors. Die Skizze zeigt ma�st�ablich die Gr�o�e des �au�eren

Kalkzylinders und des Detektors mit den beiden Eisenquadern. Gestrichelt die Start�ache

der Myonen und der Zylinder um den Detektor, den die Myonen tre�en m�ussen.

Myonu� von (1,22� 0,06) � 10�2cm�2s�1 [7] und einer aus der Radialverteilung berech-

neten e�ektiven Start�ache von 1325 m2 ergibt sich eine Myonstartrate von 161,7 kHz.

Da die geometrische Start�ache 12548 m2 gro� ist, m�u�ten ohne die Beschr�ankung der

Myonstartrichtungen fast zehnmal mehr Myonen f�ur die gleichen Simulationsergebnisse

gestartet werden.

9.1.3 Myonraten

F�ur die Bestimmung der Myonraten im Detektor wurden 4 �106 Myonen gestartet. Um die

Rechenzeit weiter zu reduzieren, wurden die bei den Wechselwirkungen entstehenden Se-

kund�arteilchen nicht weiterverfolgt, da sie f�ur die Bestimmung der Bahn und des Stopports

keine Rolle spielen. Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 9 dargestellt.

Myonen Anzahl Rate

insgesamt gestartet 4 � 106 161,7 kHz

gestoppt in oberer Abschirmung 362671 14,66 kHz

gestoppt in vorderer Abschirmung 46301 1,87 kHz

gestoppt im Wasser 82470 3,33 kHz

durchgehend durch das Wasser 145485 5,88 kHz

Tabelle 9: Myonraten.

Der projektierte Antiz�ahler, der den Detektor hermetisch umschlie�en soll, ist in der

Simulation in idealisierter Form realisiert: die in das Wasser eindringenden und aus dem

Wasser herausiegenden Myonen (und nur diese) wurden als Tre�er mit genauer Orts-

und Zeitangabe registriert. Diese Softwarel�osung eines Antiz�ahlers diente zum Z�ahlen der

Myonen und beschreibt nur unvollst�andig einen realistischen Antiz�ahler, der mit einer

geometrischen Leckrate, einer endlichen Nachweisschwelle, defekten Modulen etc. behaftet

ist.

Die Klassi�zierung durchgehendes / gestopptes Myon erfolgt �uber die Anzahl der An-

tiz�ahlertre�er. Durch R�uckstreue�ekte in den Materiebereichen au�erhalb des Detektors
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k�onnen im Wasser stoppende Myonen durchaus drei Antiz�ahlertre�er verursachen oder

durchgehende Myonen vier. Alle Myonen mit einer geraden Zahl Antiz�ahlertre�er sind

durchgehende Myonen, f�ur die die Simulation eine Rate von 5,88 kHz ergab. Sie k�onnen

durch inelastische Reaktionen in Wasser langlebige Isotope und damit Untergrund erzeu-

gen und erh�ohen nat�urlich auch die Datenrate. Insgesamt betr�agt die Rate an kosmischen

Myonen im Detektor knapp 10 kHz, was die Anforderungen an Antiz�ahler, Untergrund-

unterdr�uckung und Datenaufnahme festlegt.

9.1.4 Detektorantwort

Nach der Bestimmung der Myonraten wurden Simulationen durchgef�uhrt, um die De-

tektorantwort auf die kosmischen Myonen und die durch sie verursachten Reaktionen im

Detail zu bestimmen. Dazu wurden wieder Myonen nach dem oben beschriebenen Ver-

fahren gestartet, diesmal jedoch waren alle Wechselwirkungen und die Produktion von

Sekund�arteilchen in GEANT3 in der Schale um den Detektor und nat�urlich im Detektor

selbst eingeschaltet, inklusive dem Zerfall der Myonen. F�ur alle in den Detektor eindrin-

genden oder dort produzierten geladenen Teilchen wurde der �Cerenkove�ekt und die De-

tektorantwort simuliert, dabei wurde der zeitliche Ablauf und die �Uberlappung von Ereig-

nissen korrekt ber�ucksichtigt. Tabelle 10 zeigt die Zahl von Photomultipliertre�ern NPM

und die gesamte Photoelektronenzahl NPE f�ur die Myonereignisse und die im Detektor

entstehenden Michelelektronen, die getriggert wurden, d.h. die 10 Photomultiplierschwel-

le �uberschritten haben. Die durchschnittliche Photoelektronenzahl pro Photomultiplier

NPE=NPM ist ein Ma� f�ur die im Mittel zu erwartende Pulsh�ohe an den Photomultipli-

ern. Abbildung 28 zeigt die vollst�andigen Verteilungen, die Anzahl der Eintr�age in den

Histogrammen spiegelt dabei die relative H�au�gkeit der Ereignisse wider.

Ereignistyp hNPMi hNPEi hNPE=NPMi
gestoppte � 606 3352 4,9

durchgehende � 718 6599 10,2

Michelelektronen 81 136 2,0

Tabelle 10: Detektorantwort auf die Myonen.

Auf Grund ihrer viel l�angeren Spuren erzeugen Myonen nat�urlich viel mehr �Cerenkov-

photonen und l�osen damit auch mehr Photoelektronen pro Photomultiplier aus als die

Michelelektronen. Gleichzeitig wird aber ein gr�o�erer Bereich des Detektors aktiviert, so

da� die Photomultiplierzahl erheblich h�oher ist.

Abbildung 29 zeigt die Ereignisdarstellung eines gestoppten Myons und des etwa 1 �s

darauf folgenden Michelelektrons. Gezeigt werden die Spur des Myons vom Eindringort

bis zum Stopport, die aktivierten Photomultiplier und die rekonstruierten Orte als dreidi-

mensionales Achsenkreuz. Die Fl�achen der Photomultiplierdarstellungen sind proportional

zur Pulsladung.
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Abbildung 28: Verteilung a) der Anzahl der Photomultipliertre�er NPM, b) der Photoelek-

tronenzahl NPE und c) der mittleren Pulsladung NPE=NPM in Photoelektron Einheiten f�ur

die drei Ereignisklassen durchgehende Myonen, gestoppte Myonen und Michelelektronen.
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Abbildung 29: Das obere Bild zeigt die Myonspur vom Eindringpunkt in den Detektor

bis zum Stopport. Der rekonstruierte Stopport ist mit einem Achsenkreuz markiert. Das

untere Bild zeigt das nach etwa 1 �s folgende Michelelektron. Die aktivierten Photomul-

tiplier sind mit dem Startort, der identisch ist mit dem Stopport des Myons, verbunden.

Wieder zeigt das Achsenkreuz den rekonstruierten Ort.
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9.1.5 Detektoraufl�osungen

Auf die Detektorantwort von gestoppten Myonen und von Michelelektronen wurden die

in Abschnitt 6 beschriebenen Rekonstruktionsalgorithmen angewandt. F�ur die Michel-

elektronen kann dabei der urspr�unglich f�ur die Rekonstruktion von Neutrinoereignissen

entwickelte Algorithmus unver�andert �ubernommen werden. Aus dem Vergleich der re-

konstruierten mit den aus der Simulation bekannten
'
wahren` Werten f�ur Ort, Zeit und

prim�are Richtung der Teilchen wurden die in Tabelle 11 aufgef�uhrten Aufl�osungen be-

stimmt. Dabei wurden f�ur die Michelelektronen die gleichen Schnitte wie in Abschnitt 7.1

angewandt. F�ur die G�ute des Fits der Myonrichtung wurde Q� < 10 ns2 verlangt. Damit

ergaben sich die ebenfalls in Tabelle 11 aufgef�uhrten Nachweiswahrscheinlichkeiten, die

sich den Nachweis gut rekonstruierter Ereignisse beziehen. Die Orts- und Zeitaufl�osung

der gestoppten Myonen bezieht sich dabei auf die Rekonstruktion des Stopports.

Ereignistyp h�ri h�i ��t Nachweis

gestoppte Myonen 33,0 cm 2,56� 1,02 ns 86,7%

Michelelektronen 21,1 cm 17,0� 0,54 ns 84,5%

Tabelle 11: Detektoraufl�osungen f�ur Myonen.

Die Richtungsaufl�osung der gestoppten Myonen ist wesentlich besser als die der Michel-

elektronen, weil die Spuren der Myonen l�anger und gerader sind. Bei der Rekonstruktion

der Myonen wurde vorausgesetzt, da� der Eindringort und die Eindringzeit des Myons

exakt bekannt sind.

9.2 Myonzerfall und Totzeit

Eine Hauptquelle f�ur Untergrund im Detektor sind die Zerf�alle von gestoppten Myonen im

Wasser aber auch im den Detektor umgebenden Material, wenn die entstehenden Teilchen

das Wasser noch erreichen und die Ereignisse dann getriggert werden.

Im KARMEN Detektor wird nach jedem Ansprechen eines Antiz�ahlers, teilweise be-

reits bei der Datenaufnahme, teilweise bei der Auswertung der Daten, eine Totzeit von

20 �s angelegt. Dies f�uhrt bei einer Reduktion des Untergrunds im Energiebereich von 10{

60 MeV um 90% zu einer Gesamttotzeit von etwa 5%. Der Wasser{�Cerenkovdetektor hat

ein sehr viel gr�o�eres Volumen und damit eine h�ohere Myonrate von 10 kHz. Ein gleiches

Vorgehen wie beim KARMEN Detektor f�uhrt dort zu einer Gesamttotzeit von 20%, was

nicht akzeptabel ist.

G�unstiger ist es, nach einem Myonereignis nur isolierte Ereignisse in dem Teil des De-

tektors zu verwerfen, in dem ein Zerfall statt�nden kann. Dies ist entweder der Stopport

oder der Ausdringort eines durchgehenden Myons. Mit Hilfe der in der vollst�andigen Simu-

lation von 64 192 in den Detektor eindringenden Prim�ar- und Sekund�arteilchen gewonne-

nen Detektorantwort, was einer Realzeit von 2,715 s entspricht, wurde die E�ektivit�at eines

solchen Verfahrens bestimmt. Entscheidend f�ur die Unterdr�uckung der Zerfallselektronen

durch ein Totvolumen um den Stopport ist der mittlere Abstand zwischen rekonstruier-

tem Stopport und dem rekonstruierten Ort des Michelelektrons: hjr� � reji = 41,0 cm.

59



Die Totzeit im Detektor wurde nach den folgenden Kriterien angelegt und betrug jeweils

20 �s:

� Nach einem durchgehenden Myon wurden alle Ereignisse in einer Halbkugel mit

r = 2 m um den Ausdringort des Myons verworfen, der durch einen Antiz�ahlertref-

fer bekannt ist. Diese Totzeit wird angelegt, um Teilchen zu unterdr�ucken, die beim

Zerfall eines Myons knapp au�erhalb des Detektors entstehen und in das Wasservo-

lumen eindringen.

� Nach einem gestoppten Myon mit Q� < 10 ns2, also bei guter Rekonstruktion, wur-

den Ereignisse in einer Kugel mit Radius r = 1 m+ 0,03 m � pNPE um den rekon-

struierten Stopport verworfen. Das variable Volumen der Kugel tr�agt der Tatsache

Rechnung, da� der Stopport des Myons mit der Photoelektronenzahl rekonstruiert

wird, die mit einem statistischen Fehler von
p
NPE behaftet ist. Au�erdem wirkt sich

ein Fehler in der Richtungsrekonstruktion um so st�arker aus, je l�anger die Spur ist,

da nur die Lage der Photomultiplier f�ur die Rekonstruktion benutzt wird (Abschnitt

6.2).

� Nach einem gestoppten Myon mit Q� � 10 ns2, also bei schlecht rekonstruiertem

Stopport, wurden im ganzen Detektor keine Ereignisse mehr akzeptiert. Der Anteil

dieser Myonen an der Gesamtzahl der getriggerten gestoppten Myonen betr�agt etwa

9,3%.

� Nach einem Myon, das zwar einen Antiz�ahlertre�er produzierte, jedoch im Detektor

nicht getriggert wurde, weil seine Spur zu kurz war und es deshalb zu wenig Pho-

tomultiplier aktivierte, wurde eine Halbkugel mit r = 2 m um den Eindringort des

Myons (d.h. um den Antiz�ahlertre�er) mit Totzeit belegt.

Zusammen f�uhrten diese Ma�nahmen zu einer Gesamttotzeit von nur 1,58%. W�ah-

rend der Realzeit von 2,715 s wurden 16825 durchgehende und 8756 gestoppte Myonen

registriert. Insgesamt �elen 9 Michelelektronen nicht in die partielle Totzeit um die Aus-

dringorte von durchgehenden bzw. Stopporte von gestoppten Myonen. Davon kamen 4

von au�erhalb des Detektors und waren von keinem Myon im Detektor begleitet. Die

restlichen 5 Ereignisse waren Myonzerf�alle im Detektor, von denen 4 wegen einer schlech-

ten Rekonstruktion der Michelelektronen und 1 Ereignis wegen schlechter Rekonstruktion

des Stopports nicht in die angelegten Totvolumina �elen. Der entwickelte Algorithmus ist

schon in seiner jetzigen, einfachen Form in der Lage, bei hohen Unterdr�uckungsquoten

eine akzeptable Totzeit des Detektors zu erreichen.

Ein Problem, das mit dem Anlegen einer Totzeit nach Antiz�ahlertre�ern prinzipiell

nicht gel�ost werden kann, sind Sekund�arteilchen aus den Zerf�allen von Myonen, die in der

N�ahe des Detektors gestoppt wurden, ohne jedoch selbst in den Detektor eingedrungen

zu sein. Entstehen durch das Michelelektron energiereiche Gammaquanten, so k�onnen

diese relativ leicht den Detektor erreichen und dort �uber Comptone�ekt o.�a. nachgewiesen

werden. Im Laufe der 2,715 s wurden 110 Ereignisse, die aus solchen Reaktionen stammen,

getriggert, rekonstruiert und �uberlebten die Softwareschnitte.

Daraus wird deutlich, da� ein einschichtiger Antiz�ahler nicht ausreicht, diesen Un-

tergrund zu unterdr�ucken. So hat z.B. der KARMEN Antiz�ahler f�ur  Quanten dieser

Energien nur eine Nachweiswahrscheinlichkeit von etwa 20%. Die  Quanten m�ussen nach
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Passieren eines �au�eren Antiz�ahlers in einer massiven Materieschicht zu geladenen Teil-

chen konvertiert werden, die dann in einem inneren Antiz�ahler leichter nachgewiesen wer-

den k�onnen. Dieses Konzept wurde bei KARMEN erfolgreich verwirklicht. Die Dicke der

passiven Eisenabschirmung zwischen innerem und �au�erem Antiz�ahler betr�agt dort 18 cm.

Eine entsprechende innere Passivabschirmung f�ur den projektierten �Cerenkovdetektor ist

daher unerl�a�lich.

9.3 Myoneinfang an 16
O

Bereits im KARMEN Detektor spielen Myoneinfangreaktionen eine wichtige Rolle zum

Verst�andnis des durch kosmische Myonen verursachten Untergrunds und wurden des-

halb detailliert untersucht [27, 35]. Die im Wasser gestoppten negativen Myonen werden

zun�achst atomar vom 16O und 1H eingefangen, wobei schlie�lich durch sehr schnelle Trans-

ferreaktionen vom 1H zum 16O alle �� in der K{Schale von 16O eingebunden werden. Die

anschliessende nukleare Einfangreaktion mit dem 16O ist ein mit dem Zerfall der Myonen

konkurrierender Proze�, der die Lebensdauer der negativen Myonen gegen�uber der von

freien Myonen vermindert.

M�ogliche Reaktionen f�uhren vom 16O zu gebundenen Zust�anden von 16N und Zust�an-

den, die zu 15N+n zerfallen. W�ahrend 15N stabil ist, die angeregten 15N Zust�ande nur eine

sehr kurze Lebensdauer haben und damit die emittierten  Quanten durch das Anlegen

einer Totzeit nach jedem gestoppten Myon erfa�t werden, stellt die Bildung von 16N eine

Quelle von gef�ahrlichem Untergrund dar. 16N ist mit einer Zerfallszeit von � = 7,13 s

ein so langlebiges Isotop, da� das Anlegen einer Totzeit nach jedem gestoppten Myon

zu einer Gesamttotzeit von 100% f�uhren w�urde. Beim Zerfall von 16N wird eine Energie

von 10,42 MeV [3] frei. Diese Energie liegt deutlich oberhalb der Energieschwelle des

Detektors. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher der Myoneinfang an 16O untersucht,

der zu gebundenen Zust�anden von 16N f�uhrt:

�� + 16O! 16N + ��:

9.3.1 Produktionsrate von 16N

Die Einfangrate von negativen Myonen an 16O mit Bildung von gebundenen Zust�anden

von 16N betr�agt [19]

�C

�
16O! 16N

�
= (1,09� 0,07) � 104 s�1:

Mit einer Lebensdauer ��� = 1,7954�0,0020 �s [46] von negativen Myonen in Wasser, die

gegen�uber der Lebensdauer freier Myonen �� = 2,197 �s auf Grund des konkurrierenden

Einfangprozesses vermindert ist, ergibt sich f�ur die partielle Einfangwahrscheinlichkeit �C

�C

�
16O! 16N

�
= �C

�
16O! 16N

�
� ���

�
16O

�
= 1,96%:

Das auch im Rahmen des KARMEN Experiments gemessene Verh�altnis von positiven zu

negativen Myonen in Meeresh�ohe betr�agt R = �+=�� = 1,28 [7, 35], d.h. etwa 44% aller

gestoppten Myonen sind negativ. Aus der Stopprate der Myonen, dem Ladungsverh�altnis

R und der Einfangwahrscheinlichkeit �C erh�alt man die Produktionsrate P von 16N:

P
�
16N

�
=

3,33 kHz

1 +R
� �C

�
16O! 16N

�
= 28,7 Hz:
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9.3.2 Betazerfall von 16N

16N zerf�allt unter Emission eines Elektrons und eines Antineutrinos zur�uck zu 16O:

16N! 16O(�) + e� + ��e (� = 7,13 s) :

Der Zerfall bev�olkert nicht nur den Grundzustand von 16O sondern auch angeregte Ni-

veaus, die durch praktisch sofortige Emission eines oder mehrerer  Quanten in den Grund-

zustand �uberwechseln. Der Grundzustand von 16N ist ein J� = 2� Niveau, so da� der

Zerfall in den 0+ Grundzustand des 16O ein unique einfach verbotener �Ubergang ist. Dies

ist auch der Grund f�ur die relativ lange Lebensdauer von � = 7,13 s. Neben dem �Ubergang

in den Grundzustand spielen noch drei weitere Niveaus eine wesentliche Rolle (Tabelle 12),

diese �Uberg�ange sind erlaubte Gamow{Teller �Uberg�ange [50].

16O Niveau �Ubergang Verzweigung Endpunktsenergie

8,87 MeV 2� ! 2� (erl.) 1% 1,55 MeV

6,92 MeV 2� ! 1� (erl.) 5% 3,30 MeV

6,13 MeV 2� ! 3� (erl.) 66% 4,29 MeV

Grundzustand 2� ! 0+ (verb.) 28% 10,42 MeV

Tabelle 12: Betazerf�alle von 16N.

F�ur die Form eines Betaspektrums gilt allgemein [13]:

N(E)dE � pqE F (�Z;E)C(E) dE:
Dabei ist E die totale Energie des emittierten Elektrons, p der Elektronimpuls , q =

E0�E die Energie des Neutrinos, E0 die Endpunktsenergie des Spektrums, F (�Z;E) die
Fermifunktion, die von der Kernladungszahl Z des Tochterkerns abh�angt und C(E) der

sogenannte Shape Faktor. F�ur erlaubte Gamow{Teller �Uberg�ange gilt in guter N�aherung

C(E) = 1. F�ur unique einfach verbotene �Uberg�ange gilt dagegen

C(E) = q2 + �2p
2

wobei �n die Coulomb{Abschirmfunktion ist. F�ur die Simulation der 16N Zerf�alle wurden

F (Z = 8; E) und �2 in tabellierter Form [12] entnommen und linear interpoliert. Ab-

bildung 30 a) zeigt die Summe der Betaspektren mit den verschiedenen Endpunktsener-

gien, gewichtet mit ihren Verzweigungsverh�altnissen. Deutlich sichtbar ist die Dominanz

der Zerf�alle mit einer Endpunktsenergie von E0 = 4,29 MeV. Alle drei Zerf�alle mit ei-

ner Endpunktsenergie E0 < 10,42 MeV emittieren praktisch prompt noch ein oder zwei

 Quanten, deren Energien in Abbildung 30 a) mit senkrechten Linien markiert sind.

Die H�ohe der Linien ist proportional zur H�au�gkeit der Gammas. Diese  Quanten wur-

den in der Simulation entsprechend ihrer Verzweigungsverh�altnisse ber�ucksichtigt, da sie

�uber Comptone�ekt imWasser{�Cerenkovdetektor nachgewiesen werden k�onnen. Die Win-

kelkorrelation zwischen emittierten Elektronen und Gammas wurde nicht ber�ucksichtigt

sondern voneinander unabh�angige Isotropie angenommen.
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Abbildung 30: a) Betaspektrum des 16N Zerfalls. Die vier h�au�gsten Zerfallsarten wurden

mit ihrem Verzweigungsverh�altnis gewichtet addiert. Die Energien der  Quanten sind mit

Linien markiert. b) Im Detektor sichtbare Energie von 16N Zerf�allen.

Abbildung 30 b) zeigt die rekonstruierten Energien der 16N Ereignisse. Die im De-

tektor sichtbare Energie ist im Mittel kleiner als die deponierte Energie, da die bei den

meisten Zerf�allen mit entstehenden  Quanten nicht ihre volle Energie bei einem Comp-

tonsto� an das Elektron weitergeben. Dennoch bleibt die Energie so hoch, da� sie �uber der

Schwelle des Detektors liegt. 65,6% aller Zerf�alle werden getriggert und 43,2% �uberleben

die Standard Neutrino{Schnitte, wie sie in Abschnitt 7.1 aufgef�uhrt wurden. Die Rate

nachgewiesener Ereignisse betr�agt etwa 12,3 Hz und stellt eine nicht zu vernachl�assigende

Untergrundquelle dar. Legt man f�ur die Neutrinoereignisse einen oberen Zeitschnitt von

10 �s nach dem Auftre�en des Protonstrahls auf das Target an, so ergibt sich gegen�uber

der Dauer einer ganzen Strahlperiode von 20 ms ein Unterdr�uckungsfaktor von 5 � 10�4.
Pro Jahr Me�zeit w�urden dennoch mehr als 9 � 104 16N Ereignisse im Neutrinozeitfenster

nachgewiesen.

Ein statistisch pr�azises Spektrum der 16N Zerf�alle mit zwanzigfach h�oherer Ereigniszahl

kann z.B. in einem Zeitfenster von 200 �s L�ange vor dem Auftre�en des Strahls auf das

Target aufgenommen werden. Dieses Spektrum kann korrekt skaliert von den im 10 �s

Zeitfenster gewonnen Spektren abgezogen werden. Die Untergrundraten sind jedoch so

hoch, da� im Bereich unterhalb von ca. 8{9 MeV mit starken statistischen Fluktuationen

der Di�erenzspektren gerechnet werden mu�.

Weiterhin kann die Signatur der statt�ndenden 16N Zerf�alle ausgenutzt werden. In 72%

der Zerf�alle werden mindestens zwei Teilchen emittiert, auf Grund der Winkelkorrelation

meist in gegen�uberliegenden Richtungen. Beide Teilchen aktivieren dann an weit vonein-

ander entfernten Stellen des Detektors etwa gleich viele Photomultiplier. Diese Signatur

sollte sich dazu verwenden lassen, zwei Drittel des Untergrunds eindeutig zu erkennen und

von Neutrinoereignissen, bei denen nur ein Elektron emittiert wird, abzutrennen.
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10 Res�umee

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein m�oglichst realistisches Simulationsprogramm ent-

wickelt, das alle wesentlichen physikalischen und technischen Aspekte eines gro�volumigen

Wasser{�Cerenkovdetektors detailgetreu nachbildet. Die in Wasser statt�ndenden Neutri-

noreaktionen aber auch die myonische Komponente der kosmischen H�ohenstrahlung pro-

duzieren prim�ar und sekund�ar geladene Teilchen, die auf ihrer Bahn �Cerenkovphotonen

emittieren. Die statistischen Prozesse bei der Abstrahlung, die Ausbreitung auf einem
�Cerenkovkegel, die Intensit�at und Wellenl�ange der Photonen wurden genauso ber�uck-

sichtigt wie die Absorptionsprozesse durch die endliche spektrale Abschw�achl�ange von

hochreinem Wasser und der Nachweis einzelner Photonen mit Photomultipliern an den

Detektorw�anden. Da die Eigenschaften der Photomultiplier essentiell f�ur die Detektorauf-

l�osungen sind, wurden die Daten aller verf�ugbarer Photomultiplier in die Simulation im-

plementiert. Neben der Gr�o�e und der spektralen Quantennachweiswahrscheinlichkeit der

Photokathoden und der Reexion am Glas des Photomultipliers, wurden der Zeit{Jitter,

die Dunkelrauschrate, die Pulsform von Single{ und Multi{Photoelektronpulsen und die

Single{Photoelektron Aufl�osung ber�ucksichtigt. Desweiteren gehen in die Simulation Ei-

genschaften der Datenaufnahmeelektronik ein, so die Diskriminatorschwelle f�ur die Pho-

tomultiplierpulse, die Aufl�osung der Digitalisierung von Pulsladung und Ansprechzeit der

Photomultiplier und Integrations{ und Totzeit der Ladungsintegration. Die Simulation

liefert auf Grund des Dunkelrauschens einen steten zeitlichen Strom von Photomultiplier-

pulsen. Um aus diesem Strom die Ereignisse herauszu�ltern, wurde ein Hardware{Trigger

simuliert, der die Koinzidenz von 10 Photomultiplierpulsen in 50 ns verlangt.

F�ur die Rekonstruktion der Ereignisse aus dem Ansprechmuster der Photomultiplier

und vor allem ihrer relativen Ansprechzeit wurden aufwendige Rekonstruktionsalgorith-

men entwickelt, die gleichzeitig eine weitgehende Identi�zierung der rauschinduzierten

Photomultiplierpulse erlauben. F�ur die Bestimmung der Richtung eines Ereignisses wird

die eindeutige Signatur eines �Cerenkovkegels, der die Detektorw�ande schneidet, ausge-

nutzt. Bei der Energierekonstruktion aus der Photoelektronenzahl eines Ereignisses wird

die positionsabh�angige Abschw�achung der Photonenzahl durch die Abschw�achl�ange des

Wassers ber�ucksichtigt.

Der Detektor ist auf Grund der im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Aufl�osungen

von 21 cm f�ur den Ort, 0,6 ns f�ur die Zeit, 20 Grad f�ur die Richtung und 17% f�ur die rela-

tive Energieaufl�osung bei 15 MeV f�ur Elektronen aus den Reaktionen Neutrino{Elektron

Streuung und inverser Betazerfall an den 16O Kernen des Wassers hervorragend geeignet,

vielf�altige Fragestellungen auf dem Gebiet der schwachen Wechselwirkung und der Neu-

trinophysik zu untersuchen. Die Rekonstruktion der Richtung eines Ereignisses erm�oglicht

es, die klare Signatur des Peaks in Vorw�artsrichtung der Neutrino{Elektron Streuung aus-

zunutzen, um diese Reaktion detailliert, d.h. untergrundarm und mit hoher Statistik, zu

untersuchen. Als einfache, rein leptonische Zwei{K�orper{Reaktion ist sie besonders geeig-

net, das Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung einem Pr�azisionstest zu

unterziehen. Besonders die Messung des Interferenzterms der �ee Streuung zwischen ge-

ladenen und neutralen Str�omen ist ein ideales Instrument zur Untersuchung der Struktur

der Wechselwirkung. Trotz der in einem Wasser{�Cerenkovdetektor prinzipiell beschr�ank-

ten Energieaufl�osung ist es m�oglich, auch die Energie der Neutrinoreaktionen zu untersu-

chen. So l�a�t sich aus der Form des Energiespektrums der ��e Streuung das Verh�altnis
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der chiralen Kopplungskonstanten g2R=g
2
L u�unabh�angig bestimmen. Au�erdem sind die

Energiespektren im niederenergetischen Bereich sensitiv auf ein hypothetisches anomales

magnetisches Moment des Neutrinos in der Gr�o�enordnung von �� � 10�10 �B , wozu auch

die relativ niedrige Energieschwelle des Detektors von 5{10 MeV beitr�agt. Die selektiv auf

Elektronneutrinos wirkende Reaktion 16O (�e; e
�) 16F bietet auf Grund ihrer hohen Rate in

Verbindung mit der guten Ortsaufl�osung des Detektors die M�oglichkeit der Untersuchung

von Neutrinooszillationen im disappearance Kanal. Dies ber�uhrt ebenso wie die Messung

des di�erentiellen Wirkungsquerschnitts dieser Reaktion wichtige Fragen der Astrophysik.

Bei einem Neutrinoexperiment an der Erdober�ache ist besonders die myonische Kom-

ponente der kosmischen H�ohenstrahlung eine Quelle ernstzunehmenden Untergrunds. Die

Erfahrung mit dem KARMEN Detektor und die vorgestellten Simulationsergebnisse zei-

gen die Wichtigkeit eines m�oglichst 100%ig wirksamen Antiz�ahlers. KARMEN zeigt aber

auch, da� dieses Problem erfolgreich gel�ost werden kann. Die angegebenen Myonraten von

3,3 kHz f�ur gestoppte Myonen und 5,9 kHz f�ur durchgehende Myonen sollten verl�a�lich

sein, falls die tats�achliche Geometrie des Detektors im wesentlichen mit der in der Simula-

tion verwendeten �ubereinstimmt. Die hohe Rate durchgehender und stoppender Myonen

zeigt die Wichtigkeit eines schnellen Detektors, der in der Lage ist, bereits bei der Daten-

aufnahme Richtung und Stopport von Myonen zu rekonstruieren und m�oglichst schnell

wieder me�bereit zu sein. Ein Wasser{�Cerenkovdetektor ist hierf�ur auf Grund der licht-

schnellen Ausbreitung der Signale in idealer Weise geeignet. Selbst ein durchgehendes My-

on verursacht nur eine intrinsische Totzeit von etwa 100 ns. Hinzu kommt hier nat�urlich

noch die Totzeit durch die elektronische Datenaufnahme. Mit Hilfe der in dieser Arbeit

entwickelten Rekonstruktionsalgorithmen f�ur Stopport und -zeit der Myonen kann die Tot-

zeit durch Myonzerf�alle im Detektor auf ein ertr�agliches Ma� von weniger als 2% begrenzt

werden.

Die Wichtigkeit des genauen Studiums der durch die kosmische H�ohenstrahlung indu-

zierten Untergrundreaktionen zeigt sich neben den Myonzerf�allen bei den Myoneinfang-

reaktionen. Besonders die Reaktion 16O (��; ��)
16N sorgt mit einer Lebensdauer des �{

instabilen 16N von � = 7,13 s und einer maximalenEndpunktsenergie vonE0 = 10,42 MeV

f�ur potentiell gef�ahrlichen Untergrund, der nicht durch eine Totzeit unterdr�uckt werden

kann. Mit Hilfe des Simulationsprogramms konnte die Rate der rekonstruierten und getrig-

gerten Untergrundereignisse auf 12,3 Hz abgesch�atzt werden. Die Signatur der Reaktion

(neben dem e� entstehen beim Betazerfall von 16N h�au�g noch ein oder zwei  Quan-

ten) kann ebenso wie die Messung des Spektrums mit hoher Statistik dazu dienen, diesen

Untergrund zu beherrschen. Dennoch stellt sie f�ur Energien kleiner 8{9 MeV f�ur die Neu-

trinoreaktionen einen ernst zu nehmenden Untergrund dar.

Zur Erprobung des Wasser{�Cerenkovprinzips wird Anfang 1994 mit dem Bau eines 30 t

Prototyps begonnen. Das Simulationsprogramm wurde so exibel gehalten, da� es ohne

Probleme auf diesen kleinen Detektor mit nur 96 Photomultipliern angewendet werden

konnte. Umfangreiche Simulationen lieferten die Detektoraufl�osungen und die Energie-

schwelle und zeigten, da� der Prototyp geeignet ist, Signaturen der kosmischen H�ohen-

strahlung nachzuweisen. Die ersten Messungen mit dem Prototyp werden einen Vergleich

mit den Simulationsdaten und damit eine �Uberpr�ufung des Programms erm�oglichen. Das

Wechselspiel zwischen Simulation und Messung tr�agt, was sich auch bei KARMEN zeigt,

sehr viel zum Verst�andnis eines Detektors und der physikalischen E�ekte bei und ist in-

zwischen zu einer Grundvoraussetzung f�ur komplexe physikalische Experimente geworden.
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Abbildung 31: Aktives Volumen von 2,5 m � 2,5 m � 2,5 m des Prototyps mit den als

scheibenf�ormig angenommenen 96 Photokathoden von jeweils 20 cm Durchmesser.

A Der Prototyp

Um Technik und physikalische Anwendung eines Wasser{�Cerenkovdetektors zu erproben,

wird am Institut f�ur Kernphysik 1 (IK1) ein Prototyp mit den wesentlichen Merkmalen des

gro�en Detektors errichtet. Mit dem Bau soll Anfang 1994 begonnen werden. Die bisherigen

Planungen sehen einen w�urfelf�ormigen Wassertank mit etwa 3m � 3m � 3m = 27m3

lichten Innenma�en vor, der an der Innenseite mit 96 Thorn{EMI 9353 Photomultipliern

(4�4 Photomultiplier an jeder Seite) gleichm�a�ig best�uckt werden soll. Bei einer Tiefe der

Photomultiplier von etwa 25 cm steht ein aktives Volumen, das durch die Photokathoden

de�niert wird, von ca. 15 m3 zur Verf�ugung (siehe Abbildung 31).

Ein Detektor dieser Gr�o�e erlaubt die Untersuchung der Signaturen von kosmischen

Myonen, speziell der Zerf�alle von gestoppten Myonen. Damit k�onnen mit dem Detektor

Ereignisse im gleichen Energiebereich wie die von einer Beam{Dump Quelle verursachten

Neutrinoereignisse gemessen werden. Die technischen Anforderungen bei der Abdichtung

der Photomultiplier und der Hochspannungszuf�uhrungen, der Reinigung bzw. Reinhaltung

des Wassers, der Entwicklung der Datenaufnahme, der Energie{ und Zeiteichung sowie

der Test der Rekonstruktionsalgorithmen sollen Erfahrungen f�ur den Bau eines gro�en

Detektors liefern. Das im Rahmen dieser Arbeit f�ur den gro�en Detektor entwickelte Si-

mulationsprogramm lie� sich durch einfache �Anderung der Geometriede�nition auch f�ur

den Prototyp einsetzen. Durch einen Vergleich der Messungen mit den Simulationsdaten

k�onnen wesentliche Teile des Simulationsprogramms getestet werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden bereits umfangreiche Simulationen f�ur den

Prototyp durchgef�uhrt, um die in etwa zu erwartenden Ereignisraten und Detektorauf-

l�osungen zu bestimmen. Dabei zeigte sich, da� es trotz der relativ kleinen Zahl von Photo-

multipliern m�oglich ist, die Ereignisse �ahnlich gut zu rekonstruieren wie im gro�en Detek-

tor. Des weiteren konnte best�atigt werden, da� der Thorn{EMI 9353 Photomultiplier f�ur
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den Prototyp geeignet ist. Die Abschirmung des Erdmagnetfelds durch einen Eisentank

wurde f�ur verschiedene Wanddicken und Permeabilit�aten des Materials berechnet, um so

Hinweise f�ur die Planung des Tanks zu erhalten.

A.1 Der Photomultiplier Thorn{EMI 9353

Als Photomultiplier f�ur den Prototyp wurde der Thorn{EMI 9353 ausgew�ahlt. Die Selek-

tion erfolgte auf Grund seiner ausgezeichneten Timing{Eigenschaften in Verbindung mit

einer gro�en aktiven Kathoden�ache von 8 Zoll Durchmesser und einer auch bei kurzen

Wellenl�angen hohen Quantennachweiswahrscheinlichkeit. Wesentlich ist auch die relativ

geringe Emp�ndlichkeit gegen�uber Magnetfeldern von der Gr�o�e des Erdmagnetfelds und

der deutlich sichtbare und gut vom Rauschen abgetrennte Peak im Single{Photoelektron

Betrieb. Der Photomultiplier Thorn{EMI 9351 (eine dem Typ 9353 sehr �ahnliche Version

mit speziellem, radioaktivit�atsarmem Glas) wurde auch von der BOREXINO Kollabora-

tion f�ur ihr Experiment ausgew�ahlt und umfassend getestet [42]. Erste angelieferte Exem-

plare des Photomultipliers werden zur Zeit getestet und best�atigen die guten Ergebnisse

von [42]. Tabelle 13 zeigt die Eigenschaften des Photomultipliers, die in der Simulation

des Prototyps ber�ucksichtigt wurden.

Durchmesser der Photokathode (min.) 190 mm

Quantennachweiswahrscheinlichkeit 30% bei 380 nm

Zeit{Jitter (Sigma der Gau�verteilung) 1,0 ns

Single{Photoelektron Aufl�osung (Sigma) 39,4%

Peak | Valley f�ur Single{Photoelektron 2,8

Dunkelrauschrate bei 20�C und 0,2 PE{Schwelle � 6 kHz

Anstiegszeit Single{Photoelektron Puls 3,8 ns

FWHM Single{Photoelektron Puls 5,4 ns

Tabelle 13: Eigenschaften des Photomultipliers Thorn{EMI 9353/1 [23, 42, 47].

A.2 Detektorantwort

Zur Bestimmung der Detektorantwort wurden zun�achst die Raten von gestoppten und

durchgehenden Myonen nach dem gleichen Verfahren wie in Abschnitt 9.1.2 bestimmt.

Wegen der fehlenden massiven Abschirmung des Detektors wurden die vom Zenitwinkel

abh�angigen Impulsspektren mangels verl�a�licher Me�daten linear in den Bereich unterhalb

von 1 GeV/c extrapoliert. Das Myonspektrum ist in diesem Bereich stark vom Standort

des Detektors abh�angig (Bebauung etc.), deshalb sind die Raten mit gewissen Unsicher-

heiten behaftet. Um Bebauung und Tankwand qualitativ zu ber�ucksichtigen, wurde direkt

unter der Start�ache der Myonen eine 3 cm dicke Eisenschicht gelegt. Der Detektor wur-

de hermetisch mit idealisierten Antiz�ahlern umgeben, um gestoppte und durchgehende
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Myonen erkennen zu k�onnen. Da die Photomultiplier eine Tiefe von etwa 25 cm haben,

wurde der Detektor als Wasserw�urfel mit einer Seitenl�ange von 2,5 m de�niert, so da� nur

die Myonen gez�ahlt wurden, die im aktiven Volumen innerhalb der Photokathodenebenen

des Prototyps stoppten oder es durchquerten. Mit einem Flu� in Zenitrichtung, der von

1,22 � 10�2 cm�2 s�1 f�ur p� > 1 GeV/c auf 1,66 � 10�2 cm�2 s�1 f�ur p� > 0,1 GeV/c extra-

poliert wurde und einer e�ektiven Start�ache von 39,4 m2 ergaben sich die in Tabelle 14

aufgef�uhrten Raten.

Myonen Anzahl Rate

insgesamt gestartet 1407025 6,52 kHz

gestoppt in 3 cm Eisen 38311 0,17 kHz

gestoppt in Wasser 42975 0,20 kHz

durchgehend durch Wasser 383005 1,78 kHz

Tabelle 14: Myonraten im Prototyp.

Danach stoppen etwa ein Zehntel aller eindringenden Myonen im Prototyp und zer-

fallen in ein Michelelektron. Tabelle 15 zeigt die Zahl der angesprochenen Photomulti-

plier NPM, der erzeugten Photoelektronen NPE und die mittlere Pulsh�ohe NPE=NPM an

den Photomultipliern f�ur getriggerte Ereignisse der drei Ereignisklassen (Koinzidenz von

10 Photomultiplierpulsen innerhalb von 20 ns). In Abbildung 32 sind die Verteilungen

vollst�andig dargestellt. Deutlich sichtbar ist die 10 Photomultplier Triggerschwelle in Ab-

bildung 32 a). Die Zahl der Eintr�age in den Histogrammen spieglt die H�au�gkeit der

Ereignisse im Prototyp wider.

Ereignistyp hNPMi hNPEi hNPE=NPMi
gestoppte � 25 384 14

durchgehende � 33 881 27

Michelelektronen 20 75 4

Tabelle 15: Detektorantwort des Prototyps.

Die mittlere Pulsladung ist trotz einer Fl�achenbelegungsdichte von nur 8,0% f�ur Mi-

chelelektronen h�oher als beim gro�en Detektor (siehe Tabelle 10), weil sowohl die Ener-

gieschwelle des Prototyps erheblich h�oher liegt, als auch die Geometrie kompakter ist.

Der �Cerenkovkegel eines Ereignisses �uberstreicht im Mittel weniger Fl�ache auf einer De-

tektorwand als im langgestreckten quaderf�ormigen Tank des gro�en Detektors (z.B. bei

schr�agem Auftre�en) und konzentriert sich daher auf weniger Photomultiplier. M�ochte

man eine bessere Vergleichbarkeit mit dem gro�en Detektor erreichen, so ist eine Erh�ohung

der Fl�achenbelegungsdichte durch gr�o�ere Photomultiplier oder einen kleineren Tank nicht
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sinnvoll, da der Prototyp dann nicht mehr im Single{Photoelektron Bereich arbeitet, wie

es f�ur den gro�en Detektor der Fall ist. Eine Erniedrigung der Photomultiplierzahl w�urde

dagegen ein weiteres Ansteigen der Energieschwelle und eine deutliche Verschlechterung

der Rekonstruktion bedeuten.

A.3 Detektoraufl�osungen

F�ur die Bestimmung der Detektoraufl�osungen wurden 40 000 Michelelektronen an den

Stopporten von Myonen simuliert. Als Hardware{Triggerschwelle wurden 10 Photomulti-

plierpulse innerhalb von 20 ns gefordert. Die k�urzere Triggerzeit (die nat�urlich nicht von

der Hardware erreicht werden mu� und haupts�achlich der Rauschunterdr�uckung dient) er-

gibt sich aus der kleineren Geometrie und der damit kleineren Streuung der Lichtlaufzeiten

im Detektor. Die Rekonstruktion erfolgte mit den gleichen Algorithmen wie beim gro�en

Detektor. Eine Rauschreduktion war wegen des kurzen Triggerintervalls nicht notwendig.

Eine Rauschrate von 6 kHz pro Photomultiplier ergibt eine Gesamtrate von 0,58 MHz und

damit im Mittel nur etwa in jedem neunzigsten Ereignis einen durch Rauschen verursach-

ten Photomultiplierpuls.

Auf die getriggerten Ereignisse wurden der kleineren Geometrie angepa�te Schnit-

te, �ahnlich wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, angewandt. Die Schnitte auf die G�ute von

Positions- und Richtungs�t und auf die Abschw�achungskorrektur wurden jeweils so ge-

w�ahlt, da� 90% der Ereignisse die Schnitte �uberstanden. Auf den mittleren Abstand von

der Detektorwand wurde dagegen ein 80% Schnitt angelegt, um die gr�o�ere Granularit�at

des Prototyps gegen�uber der des gro�en Detektors auszugleichen. Um eine gute Richtungs-

aufl�osung zu erreichen, mu�te auf die rekonstruierten �O�nungswinkel � der �Cerenkovkegel

ebenfalls ein 80% Schnitt angewandt werden, so da� � auf 32,6� < � < 66,0� beschr�ankt

blieb, also auf ganz �ahnlicheWerte wie beim gro�en Detektor. Die Nachweiswahrscheinlich-

keit f�ur Michelelektronen betr�agt mit diesen Schnitten nur noch 42,5%, die Aufl�osungen

erreichen aber die Werte des gro�en Detektors. Die energieabh�angige Nachweiswahrschein-

lichkeit und damit die Energieschwelle des Detektors zeigt Abbildung 33.

Die Rekonstruktion der Richtung und des Stopportes von Myonen wurde ebenfalls

f�ur den Prototyp durchgef�uhrt. Dabei wurde auf die G�ute Q� der Richtungsbestimmung

ein Schnitt von Q� < 1,0 ns2 angelegt, den 80% der getriggerten, gestoppten Myonen

�uberstehen. In Tabelle 16 sind die damit erreichten Aufl�osungen aufgef�uhrt.

Ereignistyp h�ri ��t h�i
Michelelektronen 23,0 cm 0,63 ns 19,7�

gestoppte Myonen 21,1 cm 0,59 ns 5,1�

Tabelle 16: Detektoraufl�osungen des Prototyps.

Die Energieaufl�osung des Prototyps ist wegen der geringeren Photoelektronenzahl pro

MeV deponierter Energie und der gr�o�eren Granularit�at des Detektors um etwas mehr

als 50% schlechter als beim gro�en Detektor. Abbildung 34 zeigt die Verteilung der rekon-

struierten Energien von Michelelektronen zusammen mit der Verteilung der Startenergien.
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POISCR l�ost das Problem auf einem Netz von diskreten Punkten. F�ur die Abschirm-

rechnungen des Prototyps wurden 200 � 200 = 40 000 Knoten verwendet. Als Problem-

bereich wurde ein Quadrat der Kantenl�ange 6 m de�niert und innerhalb davon eine qua-

dratische Detektorwand mit einer Kantenl�ange von 3 m und einer Dicke von 3 cm. Die

Permeabilit�at des Wandmaterials wurde mit � = 1000 festgelegt, die der restlichen Be-

reiche mit � = 1. Auf den R�andern des �au�eren Quadrats wurde das Potential � so

vorgegeben, da� es einem Magnetfeld von 500 mG entsprach, das entlang der Diagonale

gerichtet ist.

Abbildung 35 zeigt die mit POISCR erzielten Ergebnisse f�ur diesen Fall. Dargestellt ist

der Betrag der Feldst�arke H auf einem senkrechten Schnitt durch die Mitte des Detektors.

Mit eingezeichnet sind die Positionen der Detektorw�ande. Man sieht, da� das Magnetfeld

auf weniger als 20% seines �au�eren Werts abgeschw�acht wird. Dies reicht aus, um die

Photomultiplier auch ohne �{Metall Abschirmung betreiben zu k�onnen.
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B WATER | Ein Simulationsprogramm f�ur �Cerenkovde-

tektoren

WATER dient zur Simulation eines Wasser{�Cerenkovdetektors an der ISIS Beam{Dump

Neutrinoquelle. Die bei Neutrino{Elektron Streuung und inversem Betazerfall am 16O

entstehenden Reaktionsprodukte und die myonische Komponente der kosmischen H�ohen-

strahlung werden mit Hilfe von GEANT3 [17] im Detektormedium verfolgt und auf ihrer

Bahn �Cerenkovphotonen erzeugt. Die Photonen tre�en die Detektorw�ande und l�osen dort

Photoelektronen an Photomultipliern aus. Eine detaillierte Photomultipliersimulation lie-

fert die Ladung und Ansprechzeit der Photomultiplierpulse.Mit Hilfe der Photomultiplier-

pulse wird in einem Fit Zeit, Ort, Richtung und Energie des Ereignisses rekonstruiert.

Dieser Abschnitt dokumentiert die Eingabedateien und grundlegenden Datenstruktu-

ren von WATER, f�ur weiterf�uhrende Informationen sei auf die technische Dokumentation

des Programms verwiesen. WATER wurde in Fortran unter VAX{VMS entwickelt und

implementiert.

B.1 Eingabedateien

Die zentrale Steuerung des Programms �ubernimmt eine Eingabedatei mit dem logischen

Namen WATER, Defaultname ist WATER.INP. Sie enth�alt formatfrei diverse Parameter, die

sogenannten Keys zugewiesen werden. Neben verschiedenen GEANT{Parametern, die die

Ereigniszahl festlegen, einzelne Wechselwirkungen ein und ausschalten etc., werden hier

die Detektorgeometrie, Photomultipliereigenschaften und vieles mehr de�niert.

Neben der Datei WATER existieren weitere Eingabedateien, die die spektrale Abschw�ach-

l�ange von Wasser (ABSCHWAECH(.DAT)), die Zeitkorrektur der Photomultiplierpulse (TIME-

CORR(.DAT)) und die spektrale Quantennachweiswahrscheinlichkeit der Photomultiplier

(QE(.DAT)) bereitstellen. Alle bisher genannten Dateien versucht WATER zun�achst unter

ihrem logischen Namen (ohne Endung) zu �o�nen, so da� per ASSIGN{Befehl eine Umde�-

nition m�oglich ist.

Die Datei NU_WATER.HST enth�alt die di�erentiellen Wirkungsquerschnitte der Neutri-

noreaktionen in Wasser in Form zweidimensionaler HBOOK-Histogramme [18], dabei ist

der Wirkungsquerschnitt �uber dem Streuwinkel und der Energie des R�ucksto�elektrons

aufgetragen.

B.1.1 WATER.INP

Die einzelnen Zeilen in WATER.INP beginnen zun�achst mit dem Namen des Keys (der

Variablen), dem in der gleichen Zeile ein oder mehrere Parameter zugewiesen werden.

Die Parameter k�onnen vom Typ REAL, INTEGER oder LOGICAL sein. Die Parameter eines

Keys werden im folgenden mit [1], [2], [3] usw. durchnumeriert und bezeichnet. Eine

komplette Zeile mit Key und Parametern hei�t DATA CARD. Eine mit C beginnende Zeile

gilt als Kommentar.

Hier zun�achst ein Auszug des Beginns von WATER.INP. Die hier de�nierten Keys be-

tre�en die Steuerung von GEANT:

C----------Data cards for water-geant-simulation----------------

LIST
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TRIGGER 20000 ( Anzahl der Events )

DEBUG 0 0 1000

AUTO 1

COMP 1

PAIR 1

BREM 1

ANNI 1

PHOT 1

LOSS 1

C------- no decay in flight if DCAY=0

DCAY 1

C----------------------

MUNU 1 ( MUON NUCL INTERACT WITH GENERATION OF SECONDARIES )

DRAY 1 ( DELTA RAY PRODUCTION WITH GENERATION OF ELECTRON )

SWIT 1 2 0 0 0 2 2

CUTS 0.00015 0.00015 2*0.01 0.001 ( CUTGAM,CUTELE,CUTNEU,CUTHAD,CUTMUO )

C RNDM 2010926251 1773103037

C SEED 76810037

� LIST besagt, da� alle nachfolgenden DATA CARDs beim Start des Programms ausge-

geben werden.

� TRIGGER legt die Anzahl zu simulierender Ereignisse fest.

� DEBUG: Debug{Informationen ab Ereignis [1] bis Ereignis [2] alle [3] Ereignisse.

� AUTO: Schrittweite etc. wird von GEANT festgelegt (immer 1)

� COMP{DRAY: hier k�onnen einzelne Sekund�arreaktionen an (1) oder ausgeschaltet wer-

den. Ein Wert von 2 bedeutet, da� der Energieverlust ber�ucksichtigt wird, das ent-

stehende Sekund�arteilchen aber nicht weiter verfolgt wird, beim Wert 0 �ndet die

Reaktion gar nicht statt. Ein Ausschalten bedeutet Rechenzeitgewinn aber auch u.U.

verf�alschte Detektorantworten.

� SWIT: Debug{Switches f�ur verschiedene Debug{Ausgaben

� CUTS: Energien (in GeV) bis zu denen herunter die Teilchen verfolgt werden.

� RNDM: Startwerte der GEANT{Random{Generatoren. Das Programm ist determi-

nistisch, d.h. es erzeugt bei gleichen Startwerten genau die gleichen Ereignisse und

Detektorantworten. Um dies zu verhindern, m�ussen die letzten Werte der Random{

Generatoren (sie werden w�ahrend des Programmlaufs ausgegeben) hierhin �ubernom-

men werden.

� SEED: dito f�ur die Funktion RNDM aus der CERNLIB, die im nicht GEANT Teil des

Programms verwendet wird.

Der folgende Abschnitt steuert die Ereignisgenerierung und das Anlegen der diversen

Ausgabedateien.
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C--------------------------------------------------------------------------

C Es folgen die Parameter zur allgemeinen Steuerung des Programms

C

C GENEV: Welche Art von Events soll wie generiert werden

C und evtl. mit welcher Rate

C

C Myonen Michels Neutrinos

C bei Einlesen 0: keine 0: keine 0: keine

C von Dateien: 1: Zylinder 1: STOPT.OUT 1: 1/r^2 von Quelle

C erster zu 2: PARTICLES.OUT 2: UNIFORM

C gen. Event: 3: N16-Zerfall

GENEV 1 0 0 1

RATE 161700 3333 100

KINE 3 0.0 0.0 0.0 0.57735 0.57735 0.57735 0.025 1E-5

C

C OUTWATER: Ausgabedateien des WATER-Moduls

C MUONS.OUT PARTICLES.OUT TRACKS.OUT

OUTWATER FALSE FALSE FALSE

C

C SIMUL: 0: keine, 1: Cherenkov, 2: Response, 3: Reconstruct

SIMUL 3

C

C OUTCHER: Ausgabedateien des CHERENKOV,... -Moduls

C RESPONSE.DAT TUPELS.OUT SINGLE.DAT

OUTCHER FALSE FALSE FALSE

� GENEV legt die Klasse von Ereignissen fest, die simuliert werden sollen. Es kann immer

nur eine Klasse gleichzeitig erzeugt werden, so ist es z.B. zur Zeit nicht m�oglich,

Neutrinos und den Untergrund der kosmischen H�ohenstrahlung zu mischen. Links

stehende Ereignisklassen haben dabei Priorit�at vor den weiter rechts stehenden.

RATE ist die Ereignisrate in Hz. Jedes Ereignis bekommt eine Strahlperiode und

eine Ereigniszeit zugesprochen. Die zeitlichen Abst�ande zwischen den Ereignissen

gehorchen dabei einem Exponentialgesetz.

{ Myonen k�onnen entweder au�erhalb des Detektors und der Abschirmung gestar-

tet und durch die �au�eren Materialien in den Detektor verfolgt werden oder

alternativ aus der Datei PARTICLES.OUT eingelesen werden, die alle Teilchen

schon enth�alt, die in den Detektor auf Grund von Myonreaktionen eindringen.

Letzteres spart nat�urlich Rechenzeit, wenn die Datei PARTICLES.OUT in einem

vorherigen Lauf von WATER schon erzeugt wurde (siehe OUTWATER).

Ist der Zerfall von Myonen eingeschaltet (DCAY 1), so werden im Verlauf der

Simulation auch die Michelelektronen mit ihrer korrekten Energieverteilung er-

zeugt und weiterverfolgt. Sie werden jedoch als eigenst�andige Ereignisse behan-

delt.

{ Michelelektronen k�onnen auch einzeln erzeugt werden. Dazu mu� in einem vor-

ausgehenden Lauf von WATER die Datei MUONS.OUT erzeugt worden sein, in
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der die Stopporte von Myonen verzeichnet sind. Mit dem Utility STOPTWATER

l�a�t sich aus MUONS.OUT die Datei STOPT.OUT erzeugen, die nur noch im

Wasser gestoppte Myonen enth�alt. Die Michelelektronen werden dann an den

Stopporten mit korrekter Energieverteilung und isotrop erzeugt.

{ Zus�atzlich kann an den Stopporten der Myonen der Betazerfall von 16N si-

muliert werden, der beim Einfang negativer Myonen an den Sauersto�kernen

entsteht. Die Energie der entstehenden Elektronen wird korrekt simuliert, eben-

so die  Quanten, die entstehen, wenn der Zerfall nicht zum Grundzustand von
16O f�uhrt.

{ F�ur Neutrinos werden Wechselwirkungspunkte mit korrekter 1=r2 Quellvertei-

lung bestimmt. Mit Hilfe der in NU_WATER.HST gespeicherten, di�erentiellen

Wirkungsquerschnitte werden der Ereignistyp, d.h. �ee, ��e, ���e oder �e
16O,

Energie und Richtung des gestreuten oder entstehenden Elektrons zuf�allig be-

stimmt.

Bei der Bestimmung der Ereigniszeit wird die korrekte avorabh�angige, zeitli-

che Verteilung der Neutrinos ber�ucksichtigt. Des weiteren wird verhindert, da�

mehr als ein Neutrino pro Strahlperiode auftritt, um Schwierigkeiten bei der

Triggerung dieser oft nur ns voneinander entfernten Ereignisse zu verhindern.

� KINE: dient zu speziellen Anwendungen der Art: Start aller Teilchen mit gleicher

Energie in die gleiche Richtung. KINE ist nur aktiv, wenn [1] ungleich 0 ist.

� OUTWATER und OUTCHER legen fest, welche Ausgabedateien beim Programmlauf an-

gelegt und beschrieben werden sollen. OUTWATER bezieht sich dabei auf Dateien, die

im GEANT{Teil des Programms gef�ullt werden. Dabei bedeutet der Wert TRUE, da�

die Datei angelegt und beschrieben wird.

{ MUONS.OUT enth�alt die Startorte, Startimpulse und Stopporte aller gestarteter

Myonen und ist nur mit GENEV [2] = 1 sinnvoll.

{ PARTICLES.OUT enth�alt Eindringort, -zeit, -energie und Teilchentyp aller in den

Detektor eindringenden Teilchen. Auch nur mit GENEV [2] = 1 sinnvoll.

{ TRACKS.OUT enth�alt im Detektor statt�ndende Ereignisse und die Raumzeit-

punkte der Tracks aller geladener Teilchen.

{ RESPONSE.DAT enth�alt die Detektorantwort, d.h. die im Detektor getriggerten

Ereignisse und den Ansprechzeitpunkt und -ort aller Photomultiplier, die ge-

feuert haben.

{ TUPELS.OUT entscheidet dar�uber, ob die Ereignisse mit ihren rekonstruierten

Orten und Zeiten etc. in die Datei TUPELS.OUT (OUTCHER [2] = TRUE) geschrie-

ben oder als NTUPEL in der Datei WATER.HST gebucht werden.

{ SINGLE.DAT enth�alt f�ur getriggerte Ereignisse die aktivierten Photomultiplier

und wird f�ur die dreidimensionale Ereignisdarstellung verwendet.

� SIMUL entscheidet, wie detailliert die Simulation durchgef�uhrt wird. Bei der Erstel-

lung von PARTICLES.OUT oder MUONS.OUT w�are es z.B. wenig sinnvoll, �Cerenkovpho-

tonen und die Detektorantwort erzeugen zu lassen. SIMUL sollte hier auf den Wert 0

gesetzt werden.
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C--------------------------------------------------------------------------

C Es folgen die Geometriedefinitionen fuer die Abschirmung des

C Detektors und die Detektorgeometrie

C

C TOPSHIELD: x,y,z-Ausdehnung des Schilds ueber dem Detektor,

C und Strecke, die der Schild aus dem Kalk herausragt

C FRONTSHIELD: x,y,z-Ausdehnung des Schilds auf der UPSTREAM-Seite

C SHELL: Dicke der Schale um Detektor (1): in Fe, (2): in Kalk

C SIZE: Laenge/Breite/Hoehe des Detektors in cm

C SOURCE: Koordinaten der Quelle relativ zum Det.-Mittelpunkt

C NPMS: Anzahl der PMs in X/Y/Z-Rtg (aequidistant)

C DIAM: Durchmesser der PMs in cm

C

TOPSHIELD 1920.0, 850.0, 306.0, 76.0

FRONTSHIELD 252.0, 700.0, 1200.0

SHELL 20.0 60.0

SIZE 1580.0, 700.0, 1200.0

SOURCE -2342.0, 162.0, 1022.0

NPMS 32, 14, 24

DIAM 23.5

Die Detektorgeometrie ist einfach: ein Wasserquader von der Ausdehnung SIZE ist

umgeben von einem Eisenquader oben (TOPSHIELD) und vorne (in Richtung Quelle, FRONT-

SHIELD). Das Ganze ist umgeben von einem gro�en Zylinder aus Kalk, wobei der TOP-

SHIELD zum Teil aus dem Kalk herausragt.

Wurde bei den Ausdehnungen des TOPSHIELD der Wert 0 angegeben, so geht WATER

davon aus, da� der Prototyp simuliert werden soll. Der Prototyp besteht nur aus einem

Wasserquader und einer d�unnen Eisenschicht direkt unterhalb der Start�ache der Myonen.

Die SHELL de�niert einen Bereich um den zentralen Wasserquader, innerhalb dessen

die myoninduzierten Sekund�arreaktionen detailliert simuliert und alle Sekund�arteilchen

erzeugt werden. Au�erhalb werden aus Rechenzeitgr�unden keine Sekund�arteilchen weiter-

verfolgt, auch wenn die GEANT{Keys entsprechend gesetzt wurden.

Der Koordinatenursprung ist das Zentrum des Wasserquaders, die Koordinaten der

Neutrinoquelle SOURCE werden relativ zu diesem Ursprung angegeben. Mit NPMS und DIAM

werden Anzahl und Durchmesser der Photomultiplier de�niert.

C--------------------------------------------------------------------------

C Es folgen die Parameter fuer die Erzeugung der Cherenkov-Photonen

C und die Auswertung der Cherenkov-Kegel im Detektor -> CHERENKOV.FOR

C

C LBEG: Beginn des Cherenkov-Spektrums

C LEND: Ende des Cherenkov-Spektrums

C BRECH(1): als konst. angenommener mittl. Brechungsindex von

C Wasser in diesem Bereich

C BRECH(2): Brechungsindex des PM-Glases

C PEPTL: Photoelektronen pro Tracklaenge eines Myons

C MINHITS: Minimale Zahl von PM-Hits, damit Fit versucht wird
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C TRTIME: Koinzidenzintervall des Triggers

C ATTIME: Koinzidenzintervall fuer Antizaehlerhits

C DAEMPF: 1: Das Wievielfache der Rauschrate pro Iteration

C an PMs abgezogen werden kann

C 2: Anzahl der Iterationen zur Rauschunterdrueckung

C 3...: Zeitintervalle ausserhalb derer der PM als

C rauschend angenommen wird, fuer jede Iteration

C ein Wert.

C WIFAC: Gewichtung der PM-Richtung bei der Rauschreduktion

C JITTER(1): Timer Jitter der PM in ns (Sigma einer Gaussvert.)

C JITTER(2): SinglePE Spread (Sigma) der Pulshoehe

C JITTER(3): Schwelle des Diskriminators in PE-Einheiten

C PMTIME(1,2): Integrations- und Totzeit in ns der PMs

C PMTIME(3): TDC-Aufloesung

C PMTIME(4,5): Rise-Time und Abklingkonstante des Single-PE-Pulses

C NOISE: Dunkelrauschen der PMs: NOISE(1), NOISE(2) Fenster

C um Schwerpunkt der PM-Pulse, in dem die Pulse liegen

C muessen (in ns), NOISE(3) Rauschrate pro PM in Hz

C

LBEG 250

LEND 600

BRECH 1.343 1.48

PEPTL 55.73148, 0.1163114

MINHITS 10

TRTIME 50

ATTIME -100 30

DAEMPF 3.0 3.0 30.0 20.0 10.0

WIFAC 1.7

JITTER 1.0 0.245 0.3

PMTIME 50.0 100.0 1.0 2.3712 7.5137

NOISE -40.0 60.0 4500.0 0.05

END

In diesem Abschnitt sind diverse Parameter zur Simulation des �Cerenkove�ekts, der

Detektorantwort und der Rekonstruktion der Ereignisse zusammengefa�t. LBEG und LEND

legen den Bereich des �Cerenkovphotonenspektrums fest (in nm), BRECH [1,2] sind die

Brechungsindizes des Detektormediums und des Photomultiplierglases. PEPTL sind die Fit-

parameter einer Geraden an die Photoelektronenzahl pro cmTrackl�ange und werden f�ur die

Bestimmung des Stopportes kosmischer Myonen eingesetzt. MINHITS ist die minimale Zahl

von Photomultipliern, die im Zeitintervall TRTIME angesprochen haben m�ussen, damit das

Ereignis getriggert wird. ATTIME legt das Zeitintervall fest, in dem Antiz�ahlertre�er noch

zum Ereignis gerechnet werden. DAEMPF und WIFAC steuern die Rauschreduktion w�ahrend

des Fits von isolierten Ereignissen. JITTER und PMTIME bestimmen diverse Photomul-

tipliereigenschaften, NOISE das Dunkelrauschen der Photomultiplier. F�ur weitergehende

Informationen sei auf die Beschreibung der Implementation von WATER verwiesen.
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B.1.2 ABSCHWAECH.DAT

Diese Datei enth�alt Me�punkte zur Abschw�achl�ange von Wasser (IMB{Messung, [44]).

Die Me�punkte werden in WATER linear interpoliert.

B.1.3 TIMECORR.DAT

Abh�angig von der Ladung eines Photomultiplierpulses wird die Ansprechzeit des Photo-

multipliers, die aus der �Uberschreitung der 0,3 Photoelektron Schwelle bestimmt wird,

gegen die Ankunftszeit der �Cerenkovphotonen korrigiert. Dabei werden einerseits Walkef-

fekte ber�ucksichtigt und andererseits bei Multi{Photoelektron Pulsen eine Mittelung �uber

die Ankunftszeiten der Photoelektronen durchgef�uhrt.

B.2 Ausgabedateien

Neben den schon beschriebenen Ausgabedateien wird in jedem WATER{Lauf die Datei

WATER.HST erzeugt. Sie enth�alt neben diversen Histogrammen auch alle Ereignisse in einem

NTUPEL (Id 10), falls OUTCHER [2] = FALSE gesetzt war. Das NTUPEL hat folgenden Aufbau:

TY: Ereignistyp, dabei sind folgende Werte de�niert:

0: Rauschereignis, Detektor hat getriggert, obwohl gar kein Ereignis von GEANT

generiert wurde.

1: �ee Streuung

11: �ee Streuung auf Grund eines magnetischen Moments

2: ��e Streuung

12: ��e Streuung auf Grund eines magnetischen Moments

3: ���e Streuung

13: ���e Streuung auf Grund eines magnetischen Moments

4: �e
16O Streuung

5: gestopptes, kosmisches Myon

6: durchgehendes Myon

7: Michelelektron aus dem Zerfall von 5

8: anderes Myon{Sekund�arteilchen, z.B. Bremsstrahlung

9: nach dem Key KINE erzeugtes Ereignis

PA: GEANT{Teilchencode 1: , 2: e+, 3: e�, 5: �+, 6: ��

BP: Nummer der Strahlperiode des Ereignisses

NA: Anzahl der Antiz�ahlertre�er, dabei ist die Zehnerstelle die von GEANT gemeldete

Zahl und die Einerstelle die bei der Triggerung dem Ereignis zugeordnete Zahl.

TG: GEANT{Zeit, d.h. Startzeit des Teilchens im Detektor, bzw. Eindringzeitpunkt in

den Detektor relativ um Beginn der Strahlperiode in ns.

XG YG ZG: GEANT{Ort
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EG: GEANT{Energie, totale Energie in GeV

PX PY PZ: GEANT{Impuls in GeV/c

DT: Zeit bis zum n�achsten Ereignis in s

TL: Spurl�ange des prim�aren, geladenen Teilchens im Detektor in cm.

RE: Code f�ur die erfolgreiche Rekonstruktion:

0: Ereignis wurde vollst�andig rekonstruiert.

1: Ereignis wurde nicht getriggert, aktivierte weniger als 10 Photomultiplier

2: Ereignis wurde getriggert, durch die Beschr�ankung auf ein Zeitintervall um den

zeitlichen Schwerpunkt der Photomultipliertre�er wurden jedoch so viele Pulse

aussortiert, da� weniger als 10 Photomultiplier �ubrigblieben.

3{5: Ereignis ist w�ahrend der Rauschreduktion unter die 10 Photomultiplier Schwel-

le gerutscht.

TR: Di�erenz zwischen rekonstruierter Ereigniszeit und GEANT{Zeit in ns.

XR YR ZR: rekonstruierter Ort des Ereignisses

VX VY VZ: rekonstruierte Richtung, Einheitsvektor

PM: Photomultiplieranzahl (nur bei getriggerten Ereignissen)

PE: Summe der Ladung aller Photomultiplierpulse in ein Photoelektron Einheiten

PN: Anzahl der verbliebenen, rauschinduzierten Photomultiplierpulse im Ereignis.

DI: Distanzparameter, der die Abschw�achung der Photonenintensit�at auf ihremWeg vom

Ereignisort zu den einzelnen Photomultipliern ber�ucksichtigt und selbst bei der Ener-

gierekonstruktion verwendet wird.

WI: Ergebnis des Richtungs�ts f�ur den �O�nungswinkel des �Cerenkovkegels. Hier sollte im

Idealfall der �Cerenkovwinkel stehen.

QP: G�ute des Positions�ts, d.h. letzter Wert der minimierten �2{Funktion.

QW: dito f�ur den Richtungs�t.

RA: Gesamtzahl von produzierten �Cerenkovphotonen, jedoch ohne statistische Schwan-

kungen

NC: wirklich erzeugte �Cerenkovphotonen, inklusive Statistik

NP: vom Ereignis prim�ar ausgel�oste Photoelektronen
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B.3 Programmstruktur

Der VAX{FORTRAN{Sourcecode des Programms WATER ist in mehrere Dateien (Mo-

dule) aufgeteilt. Diese Aufteilung spiegelt die Grobstruktur des Programms wider:

WATER.FOR leistet Initialisierungsarbeit, liest Eingabedateien, �o�net Ausgabedateien, die

Ereignisgenerierung wird vorbereitet. In einer Schleife �uber die zu generierenden Er-

eignisse werden Ereigniszeit, {ort, {richtung, und {energie bestimmt und an GEANT

�ubergeben. GEANT erledigt das Tracking der Teilchen von Wechselwirkungspunkt

zu Wechselwirkungspunkt. Nach jedem Schritt oder nach einer bestimmbaren, ma-

ximalen Schrittweite wird die Routine GUSTEP aufgerufen. Dort werden bei Bedarf

die Raumzeitpunkte der Tracks abgespeichert, Sekund�arteilchen erzeugt etc.

Nachdem ein Ereignis vollst�andig verfolgt wurde, werden die Trackdaten an das

Modul CHERENKOV.FOR �ubergeben, das die Weiterverarbeitung �ubernimmt.

CHERENKOV.FOR nimmt die Trackdaten aller geladener Teilchen imWasser Ereignis f�ur Er-

eignis entgegen. Entlang des Tracks werden �Cerenkovphotonen generiert und deren

Bahnen mit den Detektorw�anden geschnitten. Unter Ber�ucksichtigung der Geome-

trie der Photomultiplier, der Abschw�achl�ange von Wasser, der Quantennachweis-

wahrscheinlichkeit der Photomultiplier und der teilweisen Reexion von Licht an

der optischen Grenz�ache Wasser/Photomultiplierglas l�osen diese Photonen Photo-

elektronen aus, die an das Modul RESPONSE.FOR �ubergeben werden.

RESPONSE.FOR simuliert ausgehend von den Photoelektronen an den Photokathoden die

Photomultiplierpulse und bestimmt daraus den Ansprechzeitpunkt und die Gesamt-

ladung eines Pulses. Zun�achst werden jedoch zu den vom Ereignis verursachten Pho-

toelektronen durch Rauschen erzeugte Elektronen hinzugef�ugt. Im zeitlichen Strom

der Photomultiplierpulse wird nach einer H�aufung von mehr als 10 Photomultipliern

in einem Triggerintervall (z.B. 50 ns) gesucht. Wird ein solches Ereignis gefunden,

so wird ihm das GEANT{Ereignis zugeordnet, das zeitlich und auf Grund seiner

Antiz�ahlertre�erzahl am besten zum getriggerten Ereignis pa�t. Das getriggerte Er-

eignis wird an das Modul RECONSTRUCT.FOR �ubergeben.

RECONSTRUCT.FOR versucht aus den Photomultiplieransprechern eines getriggerten Ereig-

nisses Ort, Zeit und Richtung zu rekonstruieren. Zun�achst werden zur Rauschun-

terdr�uckung alle Photomultiplierpulse, die zu weit vom zeitlichen Schwerpunkt der

Pulse weg sind, verworfen. Danach erfolgt der Positions�t und eine Rauschunter-

dr�uckung, bei der Photomultiplierpulse verworfen werden, deren Ansprechzeit zu

sehr aus dem Rahmen f�allt. Mit Hilfe der ge�tteten Position wird die Richtung des

Ereignisses ge�ttet, die am besten zu einem �Cerenkovkegel pa�t. Das rekonstruierte

Ereignis wird schlie�lich in einem NTUPEL gebucht oder in die Datei TUPELS.OUT

geschrieben.

Bei der Implementierung wurde auf spezielle FORTRAN{Konstrukte wie EQUIVA-

LENCE, ENTRY, GOTO, computed GOTO, arithmetisches IF und auf alle Labelnummern ver-

zichtet. Dies war unter Verwendung der VAX{FORTRAN Erweiterungen DO WHILE ENDDO

und DO ENDDO problemlos m�oglich. Des weiteren wurde intensiver Gebrauch von STRUC-

TURE und RECORD gemacht, um komplexe Datenstrukturen f�ur Ereignisse, Tracks, Photo-

nen, Pulse usw. aufzubauen.
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Deklarationen globaler Variablen (d.h. COMMON{Bl�ocke) wurden in separate Dateien

mit der Endung .COMMON verbannt und werden in jeder Routine, in der sie gebraucht

werden, durch INCLUDE eingebunden. Alle Routinen enthalten ein IMPLICIT NONE, das

eine explizite Typvereinbarung erzwingt.

B.4 Die Datenstrukturen

In diesem Abschnitt wird n�aher auf die wichtigsten in WATER verwendeten Datenstruk-

turen eingegangen, die in den .COMMON Dateien de�niert werden.

B.4.1 Die Ereignis{Datenstruktur

Die De�nition der Datenstruktur, die ein Ereignis beschreibt, be�ndet sich in TRACK.COM-

MON. Hier sind der Ereignistyp, der GEANT{Teilchencode, die Strahlperiode, die Ereig-

niszeit relativ zum Beginn der Strahlperiode, die Zeit, die mindestens bis zum n�achsten

Ereignis vergeht, Startort und -impuls des Teilchens, die Antiz�ahlertre�erzahl und ihre

Raumzeitpunkte und die Anzahl der Trackpunkte der geladenen Teilchen in Wasser zu

der STRUCTURE /SEVENT/ zusammengefa�t.

Die Raumzeitpunkte der Tracks werden im Array TRACKS gespeichert. Jedes Element

dieses Arrays ist eine Struktur vom Typ STRUCTURE /TRACKPOINT/, die neben einem

Raumzeitpunkt noch die Energie des Teilchens am jeweiligen Punkt, eine Ereignisnummer

und eine sog. Stacknummer enth�alt. Da ein Ereignis mehrere Sekund�arteilchen erzeugen

kann, ist eine Unterscheidung der verschiedenen Teilchen notwendig. Dies geschieht �uber

die Stacknummer des Teilchens, die von GEANT geliefert wird.

B.4.2 Die Photoelektron{Datenstruktur

In PHOTON.COMMON ist die Struktur STRUCTURE /SPHOTO/ und das aus solchen Struktu-

ren bestehende Array PHOTOS de�niert. Ein Element in PHOTOS beschreibt ein durch ein
�Cerenkovphoton an einem Photomultiplier ausgel�ostes oder ein durch Rauschen entstan-

denes Photoelektron. In der Struktur be�nden sich der Produktionszeitpunkt, bezogen auf

die Strahlperiode des aktuellen Ereignisses, und die Koordinatenindizes des Photomulti-

pliers. Der Index ISIDE bezeichnet dabei die Nummer der Detektorwand und l�auft von

1{6, in der Reihenfolge Upstream, Downstream, Right, Left, Bottom und Top, die Indizes

IX und IY bezeichnen die Nummer des Photomultipliers im lokalen Koordinatensystem der

Wand. Dieses Koordinatensystem ist immer ein Rechtssystem und die z{Richtung weist

aus dem Detektor heraus. Die Indizierung beginnt in der linken unteren Ecke der Wand

bei (1,1). Zus�atzlich ist in einem Flag vermerkt, ob dieses Photoelektron durch Rauschen

oder durch ein �Cerenkovphoton enstanden ist.

B.4.3 Die Photomultiplier{Datenstruktur

In MULTIPLIER.COMMON ist die Struktur STRUCTURE /PHOTOMULTI/ und das dreidimensio-

nale Array PMS (IY, IX, ISIDE) de�niert. Jedes Element beschreibt einen Photomulti-

plier mit der Anzahl und den Ankunftszeiten der Photoelektronen. Die Ansprechzeit T

bezieht sich auf die Strahlperiode des aktuellen Ereignisses, das Array DTS enth�alt die

Ankunftszeiten ab dem zweiten Photoelektron relativ zu T. Die Ankunftszeiten werden in
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einer 0,1 ns Aufl�osung als INTEGER*2 gespeichert. Das Flag NOISE ist dann gesetzt, wenn

die Ansprechzeit des Photomultipliers durch ein Rauschelektron bestimmt wurde.

B.4.4 Die Photomultiplierpuls{Datenstruktur

In PULSE.COMMON ist die Struktur STRUCTURE /SPULSE/ und das Array PULSES de�niert.

Ein Eintrag in PULSES beschreibt einen fertig integrierten Photomultiplierpuls und enth�alt

neben den Variablen von PHOTOS noch die Ladung des Pulses. Die Ansprechzeit ist der

bereits korrigierte Zeitpunkt des �Uberschreitens der 0,3 Photoelektron Schwelle.
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