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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des an der Spallationsneutronenquelle ISIS
betriebenen KARMEN 2 Experiments und befasst sich mit der Suche nach ,— 7, Oszil-
lationen. Die Ergebnisse der Suche werden mit der v,— v, Evidenzbehauptung des ame-
rikanischen LSND Experimentes verglichen.

ISIS ist eine intensive, gepulste Quelle von vy, v, und 7, Neutrinos, die aus der w*—
pt—Zerfallskette in Ruhe mit wohldefinierten Energien bis zu 52.8 MeV entstehen. Der
KARMEN-Detektor ist ein 56 t Fliissigszintillationskalorimeter, das sich in 17.6 m Ab-
stand zur Quelle befindet und von einer massiven, 7000 t schweren Eisenabschirmung gegen
strahlkorrelierten und durch kosmische Strahlung induzierten Untergrund geschiitzt wird.
Die sehr geringe 7,-Kontamination in der GréBenordnung von 10~* in Verbindung mit
der einzigartigen Zeitstruktur des ISIS Beschleunigers ermdglicht die Suche nach v, — 7,
Oszillationen mit hoher Sensitivitit. Der Nachweis von 7, erfolgt {iber die charakteristi-
sche Signatur des inversen (-Zerfalls p(e,e™)n.

Die Installation eines zusétzlichen, dritten Vetosystem in das bestehende KARMEN Detek-
torsystem im Jahre 1996 fithrte durch die damit verbundene fast vollstindige Eliminierung
des kosmisch induzierten Untergrundes zu einer wesentlich gesteigerten Oszillationssensiti-
vitét fiir das hier vorgestellte KARMEN 2 Experiment. Die vorliegende Arbeit beinhaltet
der eigentlichen ,— v, Analyse vorangehende, detaillierte Untersuchungen der Unter-
grundkomponenten, die nunmehr durch Neutrino—induzierte Reaktionen dominiert sind.

Der analysierte Datensatz umfasst die Messperiode Februar 1997 bis Februar 1999 und er-
laubt die erstmalige Anwendung einer multidimensionalen Likelihoodmethode zur Bestim-
mung eines moglichen Ereignisiiberschusses. Mit Hilfe dieser Datenanalysetechnik wird das
hohe KARMEN 2 Potenzial voll ausgeschépft und der ,— 7, Sensitivitétsbereich auf den
von LSND favorisierten Oszillationsparameterbereich gesteigert.

Es werden bei einer Untergrunderwartung von (7.8 + 0.5) Ereignissen insgesamt 8 Ereig-
nisse gemessen, die allen Datenschnitten bei der Suche nach v,— 7, Ereignissen geniigen.
Diese Ereignisse zeigen neben ihrer rein quantitativen Ubereinstimmung ebenfalls eine
sehr hohe Ubereinstimmung in ihren Signaturen mit einer reinen Untergrunderwartung.
Aus der experimentellen Likelihoodfunktion werden die 90% Konfidenzintervalle fiir die
Oszillationsparameter sin?(20) und Am? innerhalb des von der Particle Data Group emp-
fohlenen Unified Approach extrahiert.

Das KARMEN 2 Resultat beinhaltet keinerlei Hinweise auf Neutrino—Oszillationen und
unterstiitzt nicht die v,— v, LSND-Evidenzhypothese. In den aus der KARMEN 2 Like-
lihoodfunktion extrahierten 90% Konfidenzintervallen in sin?(20) und Am? werden sowohl
die 90% als auch 95% Konfidenzintervalle der LSND-Evidenz fiir Am? > 2eV? eindeu-
tig ausgeschlossen. Fiir Am? > 100 eV? wird eine Obergrenze von sin?(20) < 2.1 -1073
gesetzt. Fiir kleine Am? < 2 eV? setzt KARMEN die derzeit weltweit stringentesten Ober-
grenzen in der ,— 7, Suche und grenzt damit die verbliebenen LSND Parameterbereiche
deutlich ein.



The search for 7,— 7, oscillations with the KARMEN 2
experiment

Abstract

The present work was performed as part of the KARMEN experiment at the neutron
spallation source ISIS. Its purpose is the search for ©,— . oscillations. The results are
compared with the claim of evidence for 7,— 7, oscillations by the LSND experiment.

ISIS is an intense, pulsed source of v, v and 7, neutrinos produced by the 77— decay
chain at rest with well defined energies up to 52.8 MeV. The KARMEN detector is a 56
ton liquid scintillation calorimeter at a distance of 17.6 m from the source and is protected
by a 7000 ton iron shielding against beam correlated and cosmic ray induced background.
The very low intrinsic contamination of 7, in the order of 10~% together with the unique
time structure of the ISIS accelerator allows a very sensitive search for v,— v, oscillati-
ons. The detection of v, succeeds via the characteristic signature of the inverse (3-decay

p(De, e+)n'

Due to the installation of a third additional veto counter to the existing KARMEN detector
system during 1996 the cosmic background was drastically reduced. For the accumulated
data of the KARMEN 2 experiment, which are presented in this work, this led to a signi-
ficant increase of sensitivity to ©,— . oscillations. Now, neutrino induced reactions are
the main components of the background expectation. A detailed background description
and analysis is given in this work.

The analysed data sample is based on the measuring time from February 1997 until Fe-
bruary 1999 and allows for the first time the application of a multidimensional likelihood
analysis. This data analyzing technique uses the full KARMEN 2 potential for the search
for neutrino oscillations and increases the KARMEN 2 sensitivity to explore the oscillati-
on parameter space suggested by the LSND experiment. There are 8 events fulfilling all
data cuts for the v, signature. This result has to be compared with the total background
expectation of (7.8 £ 0.5) events. Besides the quantitative agreement these 8 events also
show no obvious deviations from a pure background expectation in their signatures. The
Unified Approach as recommended by the Particle Data Group is applied to extract the
90% confidence interval for sin?(20) and Am? from the experimental likelihood function.

The KARMEN 2 result contains no hints for v,— . oscillations and does not support
the LSND evidence. The 90% confidence interval for sin?(20) and Am? gained from the
likelihood analysis excludes unambiguously the 90% and 95% confidence interval of the
LSND evidence for Am? > 2eVZ For Am? > 100eV? an upper limit of sin?(20) <
2.1 1073 is extracted. For lower Am? values (Am? < 2 eV?) KARMEN sets the most
stringent upper limits for ©,— 7, oscillations so far and restricts clearly the remaining
LSND oscillation parameter space.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Neutrinophysik mit KARMEN 2 an der Spallationsneutronenquelle ISIS 6

2.1 ISIS als Neutrinoquelle . . . . . . .. .. ... . oo 6
2.2 Der KARMEN Detektor . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 9
2.2.1 Detektorkomponenten . . . . . ... ... L 9
2.2.2 'Triggerlogik und Datenauslese . . . . .. .. ... ... .. ..... 12

2.2.3 Detektorkalibration. . . . . . . . ... oo oL 15
2.2.4 Detektorstatus . . . . . ... Lo 17

2.3 Physikalische Ziele . . . . . . .. ..o 18
2.3.1 Neutrino-Kernphysik . . . . . . ... ... oo 18

2.3.2  Suche nach SM-verletzenden Prozesse . . . . ... ... ....... 21

3 Neutrino-Oszillationen 23
3.1 Formalismus der Neutrino-Oszillationen . . . . . . . .. .. ... ... ... 24
3.2 Experimenteller Status Neutrino-Oszillationen . . . . . . . . ... ... ... 26
3.2.1 Atmosphérische Neutrinos . . . . . . ... ... ... ... ..... 26

3.2.2  Solare Neutrinos . . . . . . . . . .. . 28

3.2.3 Terrestrische Neutrinos und das LSND-Experiment . . . . . . ... 29

3.3 LSND und das Neutrino-Puzzle. . . . . .. ... ... ... ... ...... 34
4 Untergrundanalysen fiir die Suche nach 7.—induzierten Ereignissen 38
4.1 v.—Nachweis — Die Oszillationssignatur . . . . . ... ... ... ... ... 38
4.1.1 Der inverse f—Zerfall am Proton . . . .. .. ... ... ....... 39
4.1.2  Der inverse f—Zerfall 2C(w.,etn)'B . .. ... ... ... . ... 41
4.1.3 Der Neutronennachweis im KARMEN-Detektor . . . ... ... .. 42

4.2 Die Untergrundquellen . . . . ... .. ... .. ... . .. 45
4.2.1 Der kosmisch induzierte Untergrund . . . . . . .. ... ... .. .. 45
4.2.2 Die geladene Stromreaktion 2C (v, ,e™) 12Ng,s, ............ 52
4.2.3 Der zufilllige Neutrino-Untergrund . . . . . . ... ... ... . ... o6
4.2.4 Die intrinsische v, -Kontamination aus dem ISIS-Target . . . . . .. 99
4.2.5 Strahlkorrelierte Neutronen . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 60

4.3 Zusammenfassung . . . . ... Lo 61



5 Oszillationsanalyse v,— v,
5.1 Statistische Analyse kleiner Signale . . . . ... ... ... ... ......
5.2 Die Fenstermethode . . . . ... ... ... .. ... ... ... ..
5.2.1 Methode. . . . . . . .. ..
5.22 Messung . . . . . ...
5.2.3 Ergebnisse. . . . . . .. ..
5.2.4 Chronologische Entwicklung der Messergebnisse . . . . . . .. .. ..
5.3 Analyse mit Maximum Likelihood Methode . . . . . . .. .. ... ... ..
5.3.1 Methode . . . . . . . . ..
5.3.2 Fehlerbestimmung in der Likelihoodmethode . . . . ... ... ...
5.3.3 Messung . . . . ...
534 Resultat . . . . .. ... L
5.4 Kombination der KARMEN2 und LSND Likelihoodfunktionen . . . . . ..
5.4.1 Methoden . . . . . . . .. ..
5.4.2 Zusammenfassung . . . ... ... L oo

6 Diskussion der v,— v, Ergebnisse und Ausblick
6.1 Status . . . . . L
6.2 Zukunftsprognose KARMEN . . ... . ... ... ... ... ... ..
6.3 Zukunftsprojekte . . . . . ... Lo

7 Interpretation der Suche nach 7, auflerhalb Flavor—Oszillationen
7.1 Teilchen—Antiteilchen Oszillationen . . . . . . .. .. ... ... .......
7.2 Der leptonzahlverletzende Myonzerfall . . . . .. .. ... ... ... ....

8 Zusammenfassung

A Die zeitabhingige MLU Summenenergieschwelle
A.0.1 Einfluss auf die 1?C (ve,e” )Ny Analyse. . . ... ... .. ...

ii

63
63
67
67
70
71
73
75
75
78
82
85
89
90
92

94
94
97
98

101
101
103

105

107



Abbildungsverzeichnis

21
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5
0.6
5.7
0.8

ISIS Rapid Cycling Synchrotron . . . . . . .. ... ... .. .. ... 7
Energiespektren der Neutrinos aus dem 7t und p*—Zerfall in Ruhe . . . . . 8
Zeitverteilung der Neutrinos aus dem 7+ und pt—Zerfall bei ISIS . . . . . . 8
KARMEN Detektorkomponenten . . . . . . . .. .. .. ... 10
Geometrische Lage des zusitzlich in 1996 implementierten Vetosystems. . . 11
KARMEN Triggerlogik . . . . . . . . ... . . 13
Zeitlicher Ablauf einer Strahlperiode . . . . . .. ... ... ... ...... 15
Isospintriplett 2B, 2C, N . . . . . . ... . ... 19
Sensitivitdt auf Massenbereiche fiir verschiedene Neutrinoexperimente . . . 25
Ubersicht der Evidenzen fiir Neutrino-Oszillationen . . . . . . . . ... ... 27
LSND Uberschuss, Energieverteilungen, Oszillationsplot . . . . . . . ... . 32
Losungsszenarien des Neutrinopuzzles . . . . . .. .. ... ... ... ... 36
Wirkungsquerschnitt 7, +p —n+et . ... L oL 39
Energiedeponierung Positronen aus p (7 ,et)n und 2C(7.,e™n)!!'B . 40
Am?-Abhingigkeit der 7,~Nachweiswahrscheinlichkeit . . . ... ... ... 42
Signaturen des Neutronennachweises im KARMEN Detektor . . ... ... 43
Kinetische Neutronenenergien aus p (7. ,e" )n und Oszillationen . . . . . 43
Stack-, VTO- und T,-Verteilung des kosmischen Untergrunds . . . . . . . 47
Rate kosmischer Untergrund mit und ohne Vetoinformation . . . .. .. .. 48
Blockhaus mit Myonenspuren und Myonidentifikation . . . .. .. .. ... 49
Rate des kosmischen Untergrundes ohne Vetoinformation . . . ... .. .. 51
Gemessene Signaturen der geladenen Stromreaktion 2C (v, ,e™ ) 12Ng,s, .. bb
Gemessene Signaturen des zufilligen Neutrino—Untergrundes . . . . . . . . 57
Signaturen der intrinsischen Kontamination . . . . . . ... ... ... ... 99
Zeitverteilung schneller Neutronen . . . . . . . . .. ... ... .. ..... 60
Optimierte Datenschnitte der Fenstermethode . . . . . . . ... .. ... .. 69
Gemessene Signaturen der Ereignisse in Fenstermethode . . . . . . . . . .. 72
Ausgeschlossene Parameterbereiche der sin?(20),Am? Ebene in Fensterme-

thode. . . . . . oL 73
Chronologie der 7,— U, Ereigniskandidaten . . . . . ... ... ... . ... 74
Erzeugung der AL—Verteilungen fiir Unified Approach . . . . . ... . ... 80
Oszillationserwartung bei maximaler Mischung . . . . . ... ... .. ... 83
Gemessen Signaturen der Ereignisse in Likelihoodmethode . . . . . . . . .. 85
Experimentelle Likelihoodfunktion KARMEN2 . . .. ... ... ... ... 86

iii



5.9

5.10
5.11
5.12

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2

Al
A2

Beste Datenanpassung fiir prompte Energieverteilung . . . . . ... . ... 86

Ausgeschlossenes Oszillationssignal Unified Approach . . . . . .. .. .. .. 87
Ausschlusskurven der Likelihoodmethode . . . . . . ... ... ... .... 88
Oszillationsplot der gemeinsamen LSND-KARMEN Analyse Ref.:Eit99 . . 93
Ausschlusskurve im Vergleich mit anderen Experimenten . . . . . . . . . .. 96
Erwartete Hiufigkeitsverteilung des ausgeschlossenen Mischungswinkel . . . 97
Ausschlusskurve zukiinftiger Experimente . . . . . . ... .. ... ... .. 100
Seunsitivitdt Pontecorvo—Oszillationen . . . . . . . . . .. ... ... .. 102
Ausschlusskurve Pontecorvo—Oszillationen . . . . . . .. . ... ... ... 103
Messung der MLU-Schwelle . . . . . .. ... . o o 0. 108
Einfluss der MLU-Schwelle auf Positronenspektren . . . . . .. ... . ... 109

v



Kapitel 1

Einleitung

Die Neutrinophysik — insbesondere die Suche nach Neutrino-Oszillationen als Signatur
von massebehafteten Neutrinos — spielt eine der wesentlichen Schliisselrollen in unserem
Verstindnis der Teilchenphysik, der Astrophysik sowie der Kosmologie.

Im heutigen Bild der Teilchenphysik, das sich im Standardmodell der elektroschwachen
Wechselwirkung manifestiert, existieren 3 verschiedene Arten (Flavors) von Neutrinos.
Das Elektronneutrino v,, Myonneutrino v, und Tauneutrino v, bilden jeweils mit e, pu—
und 7~ die drei leptonischen, schwachen Isospindubletts der elektroschwachen Wechsel-
wirkung, das durch drei Dubletts des Quark—Sektors vervollstindigt wird. Gemifl dem
Standardmodell tragen die Neutrinos Spin 1/2 und existieren nur in rein linkshindigen
Zusténden, wihrend ihre Antiteilchen Elektronantineutrino 7., Myonantineutrino 7, und
Tauantineutrino v; nur in rein rechtshindigen Zustinden existieren. Neutrinos wechsel-
wirken ausschliellich iiber die schwache Wechselwirkung, also iiber den Austausch der
Eichbosonen W+ in geladenen Stromreaktionen und dem Austausch des Eichbosons Z°
in neutralen Stromreaktionen. Sie sind damit ”blind” beziiglich der starken und elektro—
magnetischen Wechselwirkung und eignen sich somit hervorragend zu fundamentalen Tests
der schwachen Wechselwirkung. So trugen die Resultate von Neutrinoexperimenten (z.B.
die Entdeckung von neutralen Stromen in Neutrino-Elektronstreuung) entscheidend zur
Etablierung des Standardmodells bei. Allerdings liegen die mit der schwachen Wechsel-
wirkung verbundenen Wirkungsquerschnitte von Neutrinoreaktionen im typischen Bereich
von nur 1073 — 10~* cm?. Diese winzigen Wirkungsquerschnitte stellen hochste Anfor-
derungen an die Experimente und ihre Empfindlichkeit und erschweren somit die experi-
mentelle Aufklirung der fundamentalen Eigenschaften der Neutrinos.

Der erste experimentelle Meilenstein der Neutrinophysik bildet naturgemif der erste di-
rekte Nachweis der Neutrinos durch Cowan und F. Reines' im Jahr 1956, also 23 Jahre
nach W. Paulis? beriihmter Postulierung der Existenz von Neutrinos. Als weitere Mei-
lensteine der Neutrinophysik werden der Nachweis der Unterschiedlichkeit von v, und v,
durch Lederman, Schwartz, Steinberger® sowie der Nachweis der linkshéindigen Helizitéit
des Neutrinos mit Spin 1/2 im Goldhaber—-Experiment angesehen. Einen hohen Stellenwert
besitzt ebenfalls die Priizisionsmessung der Z°-Zerfallsbreite am CERN, da sich damit die

!Fred Reines, Nobelpreis 1995
2Wolfgang Pauli, Nobelpreis 1955
3Leon M. Lederman, Melvin Schwartz und Jack Steinberger, Nobelpreis 1988



Anzahl an leichten (m, < 45 GeV), linkshindigen Neutrinoflavors sehr genau auf die vom
Standardmodell festgelegten 3 Familien bestimmen ldsst. Weiterhin konnten in zahlreichen
Experimenten sowohl die geladenen als auch spéter die neutralen Stromreaktionen nach-
gewiesen und vermessen werden. Mit diesen an Hochenergiebeschleunigern durchgefiihrten
Experimenten konnte gezeigt werden, dass sich Neutrino—induzierte Wechselwirkungen in
der Tat mit der maximal Paritéits verletzenden V—A Struktur der schwachen Wechsel-
wirkung beschreiben lassen. Trotz dieser experimentellen Erfolge bleiben folgende drei
fundamentalen Eigenschaften der Neutrinos offen, die im Falle ihrer leptonischen Partner
e, u, 7 eindeutig geklart sind:

< Die Masse der Neutrinos — m,, —
Das Standardmodell beinhaltet die Massen der Elementarteilchen als freie Parameter
des Modells und setzt die Neutrinomassen ’ad hoc’ auf Null.

<& Majorana oder Dirac—Charakter der Neutrinos — mps oder mp —
Sind Neutrino und Antineutrinozustand identisch (Majorana-Teilchen) oder ver-
schieden (Dirac-Teilchen) ? Der Majorana—Fall ist vom Dirac-Fall allerdings nur bei
von Null verschiedenen Neutrinomassen unterscheidbar.

<& Lebensdauern — 7, —
Sind Neutrinos stabil 7 Auf die Lebensdauern der Neutrinos kann im Falle der v, eine
Untergrenze von 7/my, > 7 X 10° s/eV gesetzt werden. Fiir die Myonneutrinos be-
tréigt diese Untergrundgrenze nur noch 7/my, > 15.4 s/eV. Das Tauneutrino ist das
einzige bislang nicht direkt nachgewiesene Elementarteilchen des Standardmodells
und demzufolge existieren keine experimentellen Untergrenzen auf seine Lebensdau-
er.

Die Frage nach moglichen von Null verschiedenen Massen der Neutrinos besitzt einen
hohen Stellenwert und die weitreichenden Konsequenzen bei einer nicht verschwinden-
den Neutrinomasse motivieren intensive, experimentelle Bemithungen. Zum Einen fordern
Grand Unified Theories (GUT’s) eine von Null verschiedene Masse fiir Neutrinos. Diese
Theorien streben eine Vereinheitlichung des elektroschwachen Standardmodells mit der
starken Wechselwirkung an. Neben den direkten Suchen an Hochenergiebeschleunigern
nach bislang unentdeckten Teilchen und Eigenschaften der GUT’s wiirden endliche Neu-
trinomassen auf Physik jenseits des Standardmodells hinweisen.

Weiterhin besitzen selbst kleine Neutrinomassen weitreichende Konsequenzen in der Kos-
mologie. Neutrinos sind nach den Photonen der 3K-Hintergrundstrahlung die zahlreichsten
Teilchen im Universum und ein wichtiges Relikt aus dem Urknall. Bei der Teilchendichte
von n, ~ 113/cm? geniigen Neutrinomassen im Bereich von einigen eV, um die kritische
Massendichte des Universums zu erreichen. Neutrinos gelten damit als aussichtsreicher
Kandidat fiir die "Hot Dark Matter’ Suche.

Die Bestimmung der Neutrinomassen kann iiber direkte oder indirekte Methoden erfolgen.
Die direkten Nachweismethoden suchen nach endlichen Neutrinomassen iiber das kinema-
tische Verhalten der nachweisbaren Endprodukte in schwachen Zerféillen. Im Einzelnen gilt
[Wei99, PDGY6]:

my, < 2.8 eV/c* (95% CL), my, <170 keV/c* (90% CL), my, < 18 MeV/c* (95% CL).



Die Grenze fiir die v,.—Masse stammt dabei aus Analysen des Endpunkts des Energiespek-
trums beim Tritium—@-Zerfall, fiir die v,~Masse aus dem Pionzerfall und fiir die v,—Masse
aus der Analyse des Zerfalls des 7—Leptons.

Indirekte Methoden sind weitaus sensitiver auf Neutrinomassen, beinhalten jedoch Vor-
aussetzungen. Der neutrinolose, doppelte Betazerfall ist bei massiven Neutrinos an Ker-
nen wie "Ge moglich. Allerdings kann es zu diesem bislang nicht beobachteteten Phino-
men nur kommen, falls Neutrinos Majorana—Teilchen sind. Unter der Voraussetzung des
Majorana-Charakters des Neutrinos wird eine Obergrenze der effektiven Masse (m,) <
0.2 eV/c? (90% CL) [Bau99] gesetzt.

Eine noch weitaus sensitivere Methode zum Nachweis massebehafteter Neutrinos ist die
Suche nach Neutrino-Oszillationen. Besitzen Neutrinos eine endliche Ruhemasse und sind
ihre Masseneigenzustinde, die die rdumliche Ausbreitung beschreiben, unterschiedlich zu
ihren Flavoreigenzustinden, die an der schwachen Wechselwirkung der Neutrinos teil-
nehmen, so kommt es durch einen quantenmechanischen Interferenzeffekt zu Neutrino—
Oszillationen. Dabei kénnen in einer Quelle produzierte Neutrinos nach einer Flugstrecke
L in einem Detektor als Neutrinos eines anderen Neutrinoflavor nachgewiesen werden. Das
Phénomen der Neutrino—Oszillationen besitzt als grundlegende Voraussetzung von Null
verschiedene Massendifferenzen der Masseneigenzustinde. Neutrino—Oszillationen sind da-
bei nur sensitiv auf die Differenz der quadrierten Massen der Masseneigenzustinde Am? =
m3 —m?2, die im Allgemeinen in eV? angegeben wird.

Das Konzept von Neutrino-Oszillationen wurde 1958 von Bruno Pontecorvo anhand von
Ve— U, Oszillationen im Analogon zu der kurz vorher entdeckten Ky — Ko—~Mischung ein-
gefiihrt. 1968 verallgemeinerte Pontecorvo das Konzept auf v, — v, Flavor-Mischungen und
fithrte in der gleichen Veréffentlichung auch den Begriff des sterilen Neutrinos ein. Damit
waren die theoretischen Grundlagen geschaffen, das gerade entdeckte solare Neutrinode-
fizit als ersten Hinweis fiir Neutrino—Oszillationen zu interpretieren. Heute ist das solare
Neutrinodefizit statistisch signifikant von mehreren unabhéingigen Experimenten bestitigt.
Neutrino-Oszillationen sind weiterhin die plausibelste Erklarung fiir die gemessene Ab-
weichung der solaren v,—Rate. Je nach Losungsansatz deuten die solaren Neutrinos auf
Massendifferenzen von Am? ~ 1071%V? (Vakuumoszillationen) hin oder unter Beriick-
sichtigung einer moglichen resonanzartigen Verstirkung in Materie (MSW-Effekt) auf eine
Massendifferenz von Am? ~ 10~°eV? hin.

Den nichsten Hinweis auf Neutrino—Oszillationen lieferte das Studium von atmosphéri-
schen Neutrinos, die durch die Wechselwirkung der kosmischen Hohenstrahlung mit den
Kernen der oberen Atmosphére entstehen. Hier zeigte sich ein von mehreren Experimen-
ten bestatigtes, stark von der theoretischen Erwartung abweichendes Verhaltnis von v,—
induzierten Ereignissen zu v.—induzierten Ereignissen. Durch die Messung der charakte-
ristischen Winkelabhéngigkeit der v, und v.—Komponenten konnte die SuperKamiokande
Kollaboration am 5.Juni 1998 eine Evidenz fiir Neutrino—Oszillationen von v, publizieren.
Dabei favorisieren die SuperKamiokande Daten v, — v; Oszillationen bei einer Massendif-
ferenz von Am? ~ 1073eV?2.

Wihrend das solare und atmosphérische Neutrinodefizit iiber mehrere Jahre hinweg durch
eine Vielzahl experimenteller Befunde bestétigt wurde, kam es im Jahr 1995 zu einer iiber-
raschenden Veréffentlichung einer Evidenz fiir 7,— 7, Oszillationen durch das LSND Ex-
periment am LAMPF Beschleuniger in Los Alamos. Die experimentellen Daten lieflen sich



mit Oszillationsparametern erkldren, die nicht im Widerspruch zu anderen nach v,— v,
Oszillationen suchenden Experimenten standen. Das LSND Ergebnis, das sich iiber die
insgesamt 6-jihrige Messzeit bis 1998 statistisch signifikant erhirtete, impliziert dabei ei-
ne Massendifferenz im astrophysikalisch relevanten Massenbereich von einigen eV?2.

Die Existenz von drei unabhingigen Hinweisen auf Neutrino—Oszillationen in stark ver-
schiedenen Am?-Massenbereichen birgt jedoch ein ernsthaftes Problem. Die drei Eviden-
zen konnen nicht geschlossen innerhalb eines ausschliefilich auf v., v, und v, basierenden
3-Flavor—Oszillationsformalismus beschrieben werden. Nur bei einer Postulierung eines
vierten, vom Standardmodell nicht vorgesehenen Neutrinozustandes vy, der im Allgemei-
nen als steril angenommen wird, gelangt man zu einer konsistenten Beschreibung der glo-
balen Neutrinodaten. Alternativ kann natiirlich zur Erklirung der globalen Neutrinodaten
einer der experimentellen Hinweise als Misinterpretation beziiglich Neutrino—Oszillationen
aufgefasst werden.

Aufgrund der tiefgreifenden Konzequenzen fiir Teilchen- und Astrophysik ist eine Uber-
priffung und Klirung der experimentellen Situation notwendig. Fiir eine solche Uber-
priifung der LSND Evidenz ist das KARMEN Experiment préidestiniert.

Das deutsch-britische Experiment KARMEN? (K Arlsruhe Rutherford MittelEnergie Neu
trino-Experiment) wird unter der Federfiihrung des Forschungzentrum Karlsruhe seit 1990
an der gepulsten Neutrinoquelle ISIS am Rutherford Laboratory (Chilton, UK) betrieben.
KARMEN befindet sich wie LSND an einer beam stop Quelle fiir v,, v, und ,~Neutrinos
aus dem 7" und pt—Zerfall in Ruhe, d.h. mit Neutrinoenergien bis 52.8 MeV. Bei et-
was geringerem Neutrinofluss als LAMPF bietet die ISIS Quelle eine weltweit einzigartige
gepulste Zeitstruktur und damit die Konzentration des Neutrinoflusses auf sehr kurze
Zeitintervalle. Dies erlaubt eine starke Unterdriickung des kosmischen Untergrundes und
die Identifizierung von Neutrinoreaktionen mit Hilfe ihrer charakteristischen, mit 2.2 us
abfallenden, exponentiellen Zeitverteilung. Aufgrund des zu LSND &hnlichen Abstands
des Detektors zur Quelle iss KARMEN im gleichen Am?Bereich sensitiv wie LSND. Zur
Uberpriifung des LSND Ostzillationsresultates wurde 1996/1997 im Rahmen des KARMEN
Upgrades ein drittes aktives Vetozdhlersystem innerhalb des den Detektor umgebenden
7000 t schweren Stahlbunkers aufgebaut und in Betrieb genommen. Das Ziel dieses Up-
grades war die weitestgehende Eliminierung der dominanten Untergrundquelle bei der
Oszillationssuche aus hochenergetischen Neutronen von Myonspallationsprozessen, um ei-
ne praktisch untergrundfreie Oszillationssuche auf sehr hoher Sensitivitdt durchfithren zu
kénnen. Der seit dem Upgrade von Februar 1997 bis Februar 1999 aufgezeichnete Daten-
satz (KARMEN?2) ist die Grundlage der vorliegenden Arbeit.

Gegenstand dieser Arbeit ist die Suche nach v,— v, Oszillationen mit dem KARMEN2
Experiment. Zu Beginn der Arbeit werden der KARMEN Detektor und die Neutrinoquelle
ISIS vorgestellt. Danach wird die globale Situation der Neutrino—Oszillationen diskutiert
mit dem Schwerpunkt des LSND Experiments und seiner Evidenzbehauptung. Detaillierte
Untergrundanalysen werden das hohe KARMEN2 Potenzial beziiglich der ©,— v, Suche
illustrieren (Kapitel 4). Der hier analysierte Datensatz erlaubt fiir die KARMEN2-Daten

*Forschungszentrum und Universitit Karlsruhe, Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Queen Mary
and Westfield College, London, University of Oxford, Universitdt Erlangen—-Niirnberg und Universitét Bonn



erstmals die Anwendung von Datenanalysetechniken, die die gemessenen Signaturen der
Ereignisse beriicksichtigen (Kapitel 5). Die aktuellen Ergebnisse des KARMEN2 Experi-
ments werden dann detailliert mit den LSND Ergebnissen verglichen. Insbesondere wird
die Kompatibilitit der KARMEN2 und LSND Messung erortert. Dies wird dann in den
Kontext von Oszillationssuchen durch andere Beschleunigerexperimente und Zukunfts-
projekte gestellt (Kapitel 6). Abschliessend wird das KARMEN2 Messresultat beziiglich
Teilchen—Antiteilchen Oszillationen (Pontecorvo—Oszillationen) und des leptonzahlverlet-
zenden Myonzerfalls diskutiert (Kap. 7).



Kapitel 2

Neutrinophysik mit KARMEN 2
an der Spallationsneutronenquelle

ISIS

Dieses einfithrende Kapitel erldutert die experimentellen Grundlagen und die physikali-
schen Ziele von KARMEN. Zunéchst werden die speziellen Eigenschaften der Spallati-
onsneutronenquelle ISIS als Neutrinoquelle vorgestellt bevor die einzelnen Komponenten
des KARMEN? Detektors® erliutert werden. Der KARMEN?2 Detektor unterscheidet sich
konzeptionell von dem seit 1989 operierenden KARMEN Detektor durch die Integration
eines zusitzlichen Vetosystems in 1996. Im Uberblick iiber das physikalische KARMEN
Messprogramm wird gezeigt, dass KARMEN konventionelle Neutrinoreaktionen quantita-
tiv und qualitativ in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Standardmodell misst.

2.1 ISIS als Neutrinoquelle

Die Spallationsneutronenquelle ISIS befindet sich am Rutherford Appleton Laboratory
(RAL) in Chilton, Didcot, England und ist die derzeit stirkste gepulste Quelle fiir Neu-
tronen. Uber ein Rapid Cycling Synchrotron mit 52 m Durchmesser werden zwei Pro-
tonenpulse innerhalb von 20 ms auf 800 MeV beschleunigt (siehe Abb. 2.1). Die beiden
Protonenpakete, die entsprechend einer halben Umlaufzeit des Synchrotrons 325 ns von-
einander separiert sind, werden nach einer 120 m langen, linearen Strahlfiihrung auf ein
kompaktes Tantal-Target geleitet. Die Protonen initiieren Spallationsreaktionen an den
Tantalkernen und produzieren so ca. 30 Neutronen pro Proton in einem weiten Energie-
bereich bis zu 400 MeV. Durch gekiihlte, grofifiichige Methan-Moderatoren werden die
hochenergetischen Neutronen thermalisiert und iiber mehrere Strahlrohre Experimenten
zu festkorperphysikalischen Strukturuntersuchungen zugefiihrt.

Neben den Neutronen entstehen durch Spallationsreaktionen auch neutrale und geladene

Pionen (7%, 7%). Die 7° mit einer Lebensdauer von 7,0 = 8.4x 10™'7 s zerfallen sehr schnell

'Im Folgenden wird mit KARMEN2" auf das Experiment Bezug genommen, falls Messungen, Ergebnisse
etc. in direktem Zusammenhang der Anderungen gegeniiber KARMENTI stehen. Der allgemeine Begriff
KARMEN umfasst beide Messperioden.
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ABBILDUNG 2.1: Rapid Cycling Synchrotron und ISIS Target mit den umgebenden Experimenten
am Rutherford Appleton Laboratory.

in zwei Gammaquanten und tragen nicht zur Neutrinoproduktion bei. Die entstehenden
7~ werden innerhalb von ~ 107! s nahezu vollstindig von den Targetkernen iiber die
starke Wechselwirkung absorbiert.

Die Neutrinoproduktion erfolgt daher fast ausschlieflich iiber die 7= +—uT—Zerfallskette:

7r+—’,u++@ Tr = 26 ns

|
M+_’€+++@ Ty = 2.2 pus

Sowohl der 7+ als auch der nachfolgende p+—Zerfall finden in Ruhe statt. In Verbindung
mit der ISIS Zeitstruktur fithrt dies zu klar definierten Energie- und Zeitverteilungen der
drei Neutrinos v, v, und v,,. Charakteristisch fiir ISIS ist ferner , dass alle Flavorzusténde
mit gleicher Intensitéit erzeugt werden und isotrop mit einem 1/r2 Abstandsgesetz emit-
tiert werden.

Der Zweikorperzerfall der 7 (77— p*+ v,) produziert monoenergetische v, mit einer
Energie von E,, = 29.8 MeV, wihrend der Dreikorperzerfall des pt (ut — et + v + 1)
zu einem kontinuierlichen Energiespektrum von v, und 7, mit einer Endpunktsenergie von
jeweils Emax = 52.83 MeV fithrt (Abb. 2.2). Die Form der Energiespektren der v, und 7,
kann im Rahmen der V—A Theorie der schwachen Wechselwirkung exakt berechnet werden
[Boub7]. Die Emission von v, ist an der Endpunktsenergie aufgrund von Drehimpulserhal-
tung verboten. Damit besitzen die v, ein niederenergetischeres Spektrum ((Ey,) = 31.7
MeV) im Vergleich zu den 7, mit <E’7u> = 36.4 MeV, deren Intensitidtsmaximum bei Epax
erreicht wird.

Die einzigartige Pulsung der Protonenpakete an ISIS erlaubt eine Trennung der v,— in-
duzierten Ereignisse von v, oder 7,-induzierten Ereignissen. Die auf 800 MeV endbe-
schleunigten Protonen verlassen das Synchrotron als zwei parabelformige Pulse mit ei-



relative Einheiten

N
LN N S B L B S R I B N B B NN B B B |

60
Neutrinoenergie [MeV]

ABBILDUNG 2.2: Energiespektren der monoenergetischen v, aus dem =t und der v, und 7, aus
dem pt—Zerfall in Ruhe.
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ABBILDUNG 2.3: Zeitverteilung der Neutrinos aus dem 7% (a) und p* (b) Zerfall bei ISIS. Die
Hohe der Protonstrahlpulse ist nicht mafstéablich.

ner Basisbreite von 100 ns und einem zeitlichen Abstand der Pulsmaxima von 325 ns
(Abb. 2.3). Bedingt durch die kurze m*—Lebensdauer von 7 = 26 ns folgen die v,, zeitlich
stark korreliert dem Strahlprofil und bilden die Doppelpulsstruktur ab. Damit konzen-
triert sich die v,~Produktion auf die ersten 600 ns nach beam-on-target (Abb. 2.3). Die
aus dem pt—Zerfall stammenden v, und 7, werden durch die Lebensdauer der yt von
T = 2.2 us dagegen in einem um zwei Gréflenordnungen lingeren Zeitintervall bis ~ 10 us
nach beam-on-target emittiert. Eine Restriktion auf Ereigniszeiten ab 600 ns selektiert



damit ausschliellich v, bzw. ,—induzierte Ereignisse.

Die Protonenpulse werden mit einer Wiederholungsrate von 50 Hz auf das ’beamn dump’
Target geschossen. Da die Neutrinoproduktion innerhalb eines 10 us Zeitintervalls abge-
schlossen ist, gibt es eine starke Unterdriickung des nicht strahlkorrelierten Untergrundes
in den Neutrinoanalysen (duty cycle ~ 107*). In den knapp 20 ms langen Strahlpausen
kann der kosmisch induzierte Untergrund daher mit hoher statistischer Prézision online
vermessen werden.

2.2 Der KARMEN Detektor

2.2.1 Detektorkomponenten

Der KARMEN Detektor ist ein aktives hochauflésendes 56 t Fliissigszintillatorkalorimeter,
das in einem mittleren Abstand von 17.7 m vom ISIS Target unter 95° zum Protonenstrahl
steht. Es ist von einem dreilagigen Vetosystem und einer 7000 t schweren Stahlabschir-
mung zur Unterdriickung kosmisch induzierter Ereignisse umgeben. Der Fliissigszintillator
dient mit seinen '2C und 'H Kernen gleichzeitig als aktives Target fiir Neutrinoreaktio-
nen sowie dem Nachweis der daraus resultierenden Produkte (Targetkalorimeter). Eine
schematische Ansicht des Detektors geben die Abbildungen 2.4 und 2.5. Der Zentralde-
tetektor ist umgeben vom inneren Antizihler, diese sind eingebettet in einem Stahltank,
der sogenannten inneren passiven Abschirmung. Um die passive Abschirmung ist ein aus
Plastikszintillatorplatten bestehender Antizéhler (das Shieldsystem) kompakt und flichen-
deckend angebracht. Diese Detektorkonfiguration ist in einem 7000 t massiven Stahlbunker
untergebracht. Im Jahr 1996 wurde dieses Detektorsystem um ein drittes Vetosystem er-
weitert.

Zentraldetektor und innerer Antizéhler

Der Zentraldetektor mit dem strukturell verbundenen inneren Antizéhler ist aus 608 Mo-
dulen aufgebaut, die sich im Inneren eines 353 cm x 320 ¢cm x 596 cm groflen doppelwandi-
gen Stahltanks befinden. Der Szintillator besteht aus 75% (Vol.) Paraffinél und 25% (Vol.)
Pseudocumol mit einem szintillierenden Additiv (PMP) von 2 g/l. Die Abschwéchlinge
betragt 5 m bei A = 425 nm und pro MeV deponierter Energie werden 7200 Photonen
erwartet [Eit91].

Der Zentraldetektor ist aus 512 Modulen aufgebaut, die in 32 Reihen mit je 16 Spalten
angeordnet sind. Jedes Modul des Zentraldetektors (353 cm x 17.7 cm x 18.1 ¢cm) wird an
den Stirnseiten von jeweils zwei 3-inch Photomultiplier (PMT) ausgelesen. In der dufleren
Lage schlielen sich weitere 96 Moduleinheiten mit halbem Querschnitt an, die an den
Stirnseiten von nur einem Photomultiplier ausgelesen werden. Die Module sind durch ei-
ne optische Segmentierung aus zwei verklebten, 1.5 mm starken Plexiglasplatten getrennt.
Durch den Luftspalt zwischen den Plexiglasplatten wird Szintillationslicht iiber Totalrefle-
xion an die Stirnseiten der Module transportiert. Diese optimierte Konfiguration fithrt zu
der guten Energieauflosung von AE/E = 11.5%+/ E[MeV]. Zwischen den Plexiglasplatten
befindet sich Papier mit einer Gadoliniumoxid (Gd20O3) —Beschichtung (Flachenbelegung
73.8 g/m?). Der Einfang an Gadolinium oder an den Protonen des Szintillators dient zum
Nachweis thermischer Neutronen im KARMEN Detektor.
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ABBILDUNG 2.4: Frontansicht des KARMEN Zentraldetektors mit innerem Antizihler, passiver
Abschirmung und Shieldzéhler sowie Einzelansicht eines Zentraldetektormoduls.

Innere passive Abschirmung

Die aus 18 cm dicken Stahlplatten bestehende innere passive Abschirmung dient einerseits
der mechanischen Stabilitdt des Zentraldetektors, aber andernseits auch als Schutz vor
Bremsstrahlungsquanten von Michelelektronen aus dem p*—Zerfall gestoppter Myonen im
Stahlbunker. Allerdings stellt der Bereich der inneren passiven Abschirmung auch eine
Quelle des myoninduzierten Untergrundes und natiirlicher Radioaktivitidt dar. In der pas-
siven Abschirmung werden durch gestoppte Myonen in unmittelbarer Nahe des Zentralde-
tektors Neutronen aus Myoneinfangreaktionen und zum anderen Bremsstrahlungsquanten
aus Myonzerfillen produziert.

Shield Zihler

Der Shield Z#hler [Bod88] dient zur Erkennung eindringender kosmischer Myonen und
umhiillt die passive Abschirmung an fiinf Seiten (abgesehen von der Bodenseite). Das Sy-
stem ist aus 136 Festszintillatorplatten (NE110) aufgebaut, die eine Dicke von 3 cm, eine
Breite von 30 cm und eine Léange zwischen 2.4 m und 3.1 m besitzen. Durch ein platzspa-
rendes Auslesen der Szintillatoren iiber Lichtumlenkung an den Stirnseiten um 180° kann
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ABBILDUNG 2.5: Front- und Seitenansicht des Stahlbunkers und geometrische Lage des zusétzlich
in 1996 implementierten Vetosystems. In der Seitenansicht befindet sich das ISIS Target rechts der
Abbildung.

die Rate unerkannt eindringender Myonen auf 6.4 x 1072 [Arm98] gesenkt werden. Jeder
Shieldzéhler ist von borierten Polyethylenplatten umgeben. Diese dienen zur Moderierung
und zum Einfang strahlkorrelierter langsamer Neutronen damit diese nicht iiber Fe(n,y)-
Reaktionen in der passiven Abschirmung zu einer zeitabhingigen erhéhten Zahlrate des
Shieldsystem bzw. zu einer Erhohung der Ereignisrate im Zentraldetektor selbst fithren
[Ebe92].

Stahlbunker

Der KARMEN Detektor ist umgeben von einem 7000 t massiven Stahlbunker mit 2 m
dicken Wénden und einer 3 m dicken Decke. Die Fe—Abschirmung eliminiert vollstindig
die hadronische und elektro-magnetische Komponente der kosmischen Hoéhenstrahlung,
withrend die myonische Komponente auf ~ 60% reduziert wird. Wie in Abb. 2.5 zu sehen
ist, schiitzt eine Zusatzabschirmung, die dem Stahlbunker vorgelagert ist (upstream), den
Detektor vor strahlkorrelierten, schnellen Neutronen aus dem ISIS Target. Seit Anfang
1997 wird der KARMEN Detektor zusitzlich auf der Target abgewandten Seite (down-
stream) durch eine 0.9 Meter starke Eisenwand vor moglichen riickgestreuten Neutro-
nen (Albedos) geschiitzt. Der Bunker ist modular aus 18 ¢cm dicken, 1.7 m breiten und
7.5 m hohen Stahlbrammen aufgebaut. Diese Schalenstruktur des Bunkers erlaubte die
nachtrigliche Integration eines zusétzlichen Vetosystems innerhalb der Bunkerwinde im
Rahmen des KARMEN Upgrades.

Vetosystem

Analysen der KARMEN1 Daten und Monte Carlo Simulationen zeigten, dass die experi-
mentelle Sensitivitit auf 7,— v, Oszillationen entscheidend limitiert war durch den irre-
duziblen Untergrund aus hochenergetischen Neutronen von myoninduzierten Reaktionen
am KEisen des Stahlbunkers. Dies motivierte die KARMEN Kollaboration zur Installation
eines zusétzlichen Vetosystems im Jahr 1996 (siehe Abb. 2.5). Die Physik der Untergrund-
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reaktionen und die Wirkungsweise des Detektors sind in Kapitel 4.2.1 beschrieben. In
[Arm98] werden eingehend die physikalischen Untergrundprozesse und ihre Identifizierung
durch den Vetozihler beschrieben.

Nach dem Entfernen der dufleren Brammenlagen des Blockhauses bis zur 5. Lage (Zahlung
von Innen nach Auflen) konnte das neue Vetozéhlersystem an dieser Stelle befestigt werden.
Beim Riickbau der Brammenlagen wurden zusétzlich zwischen 6. und 7. Lage Polyethy-
lenplatten eingebaut. Sie dienen zur Thermalisierung und zum Einfang strahlkorrelier-
ter Neutronen. Die thermalisierten Neutronen produzieren dann iiber Fe(n,y) Reaktionen
Gammaquanten, die in der nichsten 18 cm starken Brammenlage absorbiert werden (Pho-
tonabsorptionslinge ~ 18 cm) und somit das Vetosystem nicht belasten.

Das Vetosystem besteht aus 136 Plastikszintillatoren (Bicron BC412) mit einer Gesamt-
fliche von 301 m?, die nun auch die Unterseite des Zentraldetektors mitbeinhaltet. Die
Plastikszintillatoren sind 5 cm dick, 65 cm breit und zwischen 3.15 m und 4 m lang. Auch
hier sind die Stirnseiten der Szintillatoren mit einer Lichtumleitung versehen. Jede Stirn-
seite wird von vier Photomultiplier ausgelesen. Die 3.75 m langen Dach— und Bodenzéhler
und die 4 m langen Downstream-Zihler wurden iiber die ganze Linge und Breite der
Module zwischen den Lichtumlenkungen und auf der Unterseite jeweils mit 4 ¢m dicken,
borierten Polyethylenplatten versehen. Ziel dieser beidseitigen Anordnung ist es, d&hnlich
wie bei den Shieldzéhlern, Neutronen zu thermalisieren und durch das Bor strahlungslos
zu absorbieren. Da fiir den Einbau der 3.75 m langen Zihler der Upstream—, Left— und
Right—Vetoseite nur 14 cm Platz zur Verfiigung standen, konnte hier nur einseitig zwischen
den Lichtumlenkungen boriertes Polyethylen angebracht werden.

Die Szintillatoren weisen eine sehr gute absolute Lichtausbeute von etwa 8500 Photo-
nen/MeV und eine Abschwéchlinge von ca. 6 m auf. Diese Eigenschaften erlauben eine
sehr gute Myon/Gamma-Trennung [Rei97].

Das Ansprechen eines Vetomoduls (Gesamttriggerrate ~ 10 kHz) wird nicht in die Hardwa-
retriggerentscheidung miteinbezogen. Fiir jedes konvertierte Ereignis wird — falls vorhanden—
die Vetoinformationen gespeichert, sodass in der Software-Analyse alle relevanten Infor-
mationen vorhanden sind, um myoninduzierte Neutronen auf Einzelereignisbasis zu iden-
tifizieren.

2.2.2 Triggerlogik und Datenauslese

Die insgesamt 880 Module des KARMEN2 Detektors produzieren eine Gesamttriggerrate
von ~ 15 kHz. Um Auslesetotzeiten zu minimieren bedarf es einer effizienten Triggerlo-
gik, die potentielle Neutrinoreaktionen schnell und effizient gegen Untergrundereignisse
diskriminieren kann. Auflerdem miissen die weggeschriebene Ereignisinformationen eine
volle Ereignisrekonstruktion erlauben und die offline-Bestimmung und Rekonstruktion
von Untergrundquellen gewihrleisten. Die mehrstufige KARMEN2 Triggerlogik reduziert
die Ereignisrate an potentiellen Neutrinoereignisse um vier Groéflenordnungen. Die Da-
tenmenge der abgespeicherten Informationen betrigt nach allen Triggerebenen ca. ~ 8.4
kB/s. Eine detaillierte Beschreibung der Elektronik findet sich in [Gem89],[Kle94]. Im Fol-
genden wird ein schematischer Uberblick der wichtigsten Aspekte der Elektronik und des
Triggersystems gegeben. Die Priiferenz liegt hierbei auf den Anderungen des Triggers fiir
KARMEN2.

12
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ABBILDUNG 2.6: Schematische Darstellung der Datenaufnahme und Triggerlogik (siehe Text).

Front—End Elektronik

Die Front-End Elektronik besteht aus insgesamt 203 ASTERIX? ~Karten, die die Photo-
multipliersignale der jeweiligen Up— und Downstream?® Enden von vier Modulen integrie-
ren und diskriminieren. Pro Ereignis werden die Energiesignale E,;,, Ejoyn der Up— bzw.
Downstream—Photomultiplier generiert, sowie das Signal dT, das die zeitliche Differenz
zwischen dem Ansprechen der beiden Modulenden angibt, als auch das Signal T}.¢; fiir die
zeitliche Differenz der angesprochenen Module eines Ereignisses. Zusétzlich erzeugt jede
ASTERIX-Karte ein Multiplizitdtssignal m, das der Anzahl der auf dieser Karte ange-
sprochenen Module entspricht. Wird bei einem Modul das Upstream-Signal bis zu 190 ns
nach dem Downstream-Signal registriert, so ist die Modulkoinzidenz als erste Triggerlogik
erfiillt und weitere, komplexe Triggerentscheidungen werden eingeleitet. Alle Module, die
innerhalb von 90 ns nach einer registrierten Modulkoinzidenz ebenfalls eine Modulkoinzi-
denz melden, werden als zum gleichen Ereignis gehorig angesehen.

Triggerentscheidung

Fir die nachfolgenden Triggerentscheidungen werden fiir den Zentraldetektor und die Sei-
ten des Anti-, Shield- und Vetozéhlers die Summenenergie aller iiber die Modulkoinzidenz
getriggerten Module gebildet. Anhand dieser Signale werden die Ereignisse klassifiziert.

% Analog Signal TimE Range Integrator and Multiplexer
3Die der Neutrinoquelle zugewandte Seite wird als Upstream bezeichnet.
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Die Klassifizierung erfolgt iiber eine Memory Lookup Unit (MLU). Folgende Ereignisklas-
sen losen weitere Verarbeitungsprozesse aus:

<& StopCentral — In der inneren passiven Abschirmung gestoppte Myonen. Es wird
eine 10 us lange Hardwaretotzeit angelegt, um Michelelektronen und deren Folge-
produkte fiir die Datenauslese zu unterdriicken.

<& SMU - Stopped MUous. Im Zentraldetektor gestoppte Myonen. Um Folgeprodukte
der gestoppten Myonen zu identifizieren, werden der online bestimmte Stopport und
die auf 250 ns genau bestimmte Ereigniszeit abgespeichert (sieche SMU-Reduktion
Kap.4.2.1)

<& CALCOS - CALibration COSmics. Senkrecht oder waagerecht durch den Detek-
tor verlaufende Myonen. Sie dienen zur Kalibration und Online-Uberwachung des
Detektors. Alle Modulinformationen werden konvertiert und ausgelesen.

<& NEUTRALS - Nur Zentraldetektormodule haben angesprochen. Die Summen-
energie (SE) des Zentraldetektors muss iiber die sogenannte EC-Schwelle des SE-
Diskriminators (Compander) gelangen. Die EC-Schwelle ist seit dem KARMEN2 Up-
grade zeitabhingig implementiert (siehe unten). Da diese Ereignisklasse die Neutri-
noreaktionen enthiilt, werden alle Modulinformationen konvertiert und weggeschrie-
ben.

Unabhéngig von der MLU-Entscheidung wird das Bitmuster der aktiven Vetoseiten mit der
Ereigniszeit als sogenanntes Stackpattern abgespeichert. Damit die MLU ein Ereignis als
Neutral klassifiziert, muss es die EC-Schwelle iiberschreiten. Dabei werden zeitabhingig
zwei verschieden Schwellen geladen. Die hohere Schwelle EC1 ist nur fiir Ereigniszeiten
To > 600 ps oder Ty < —200 ps aktiv und entspricht ~ 3 —4 MeV (Anhang A). Wihrend
dem Prebeam—Zeitfenster und dem Zeitfenster der erwarteten Neutrinoreaktionen ist die
EC1-Schwelle deaktiviert und die EC2-Schwelle geladen (Abb. 2.7). Ihr Wert ist jedoch so
niedrig gewéhlt, dass alle Ereignisse, die die ASTERIX Front End Schwellen {ibersteigen,
iber die EC2-Schwelle gelangen. Damit ist de facto die EC-Schwelle deaktiviert. Fiir ein
Ereignis, bei dem nur Zentraldetektormodule angesprochen haben, ist im Zeitbereich um
die erwarteten Neutrinoereignisse also nur die Modulkoinzidenz die zwingende Trigger-
bedingung. Die Deaktivierung der EC1-Schwelle erfolgt auch fiir ein 600 us Zeitintervall
nach Aufnahme eines EC1-Ereignisses (siehe Abb. 2.7). Dies garantiert eine maximale
Effizienz fiir den niederenergetischen Neutronennachweis (7.qp;. =~ 120ps). Damit kann
auch fiir spéite Ereigniszeiten in einer Strahlperiode mit den gleichen Bedingungen wie im
Prebeam und Neutrinozeitfenster nach Neutronensequenzen gesucht werden. Die Implika-
tionen dieser neuen Triggerlogik fiir langlebige Sequenzsuchen mit Differenzzeiten > 600
ps wie im Falle der 12C (v, ,e™ ) 12Ng,s, Analyse werden im Anhang A eingehend diskutiert.

Die nichste Stufe der Triggerentscheidung wird durch den Trigger Prozessor (TRIP) ge-
troffen. Der Triggerprozessor arbeitet parallel zur MLU und digitalisiert das Summen-
energiesignal des Zentraldetektors und seiner Multiplizitdt. Das digitalisierte Wertepaar
(SE,m) wird auf einen Speicherplatz einer (SE,m) Matrix (64 x 64) iiberpriift. Uber (SE,m)
konnen vor allem senkrecht oder horizontal verlaufende Myonspuren schnell und effektiv
erkannt werden. Am Anfang einer Strahlperiode ist eine Trip-Matrix geladen, die nur eine
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20 ms 20 ms
n. Strahlperiode n+1. Strahlperiode
Pre-Beam F Cosmic- oder Daten- | Rre-Beam Cosmic- oder Daten-
S romptes S romptes
Dat'\él#-gtnaci: Poneer | Neutral-Fenster Auslese Dathg#-gpa% Poneer | Neutral-Fenster Auslese -
-600 -200 0 100 600 15750 19400 600 Zeit relativ zu t;in us
“—>» <« > “—>» <« )

EC1-Schwelle Deaktiviert < )4 > «>

ABBILDUNG 2.7: Zeitlicher Ablauf einer Strahlperiode.

Restriktion der Multiplizitdt < 16 Module verlangt.

Wird kein neutrales Ereignis wihrend des prompten Messzeitfenster ( —200...100 us, siehe
Abb. 2.7) aufgenommen, wird die Strahlperiode verwendet um mégliche Kalibrationsmyo-
nen aufzunehmen. Dazu wird die TRIP-Matrix ersetzt durch eine Matrix, die horizontal
und vertikal verlaufende Myonspuren selektiert. Befindet sich dagegen ein neutrales Er-
eignis im prompten Messzeitfenster, wird in der gesamten Strahlperiode die TRIP-Matrix
fiir neutrale Ereignisse beibehalten.

Datenauslese

Geben sowohl die MLU als auch der Trip das Ereignis zur Konversion frei, werden die
Signale der ASTERIX-Karten in 11 parallel arbeitenden 10 Bit ADC’s digitalisiert. Jeder
der ADC’s ist fiir 16 ASTERIX-Karten mit jeweils vier Modulen zusténdig und digitali-
siert die Module sequentiell. Jede komplette Konversion eines Moduls pro ADC wird als
Konversionszyklus bezeichnet. Die entstehende Hardwaretotzeit wiahrend der Konversion
betragt 1.8 us plus 3.1 ps fiir jeden benotigten Konversionszyklus. Damit betrigt der
Mindestabstand von zwei vollstindig aufgenommenen Ereignissen im KARMEN Detektor
mindestens 5 ps. Die Daten werden in den ADC’s zwischengespeichert und erst am Ende
einer Strahlperiode (ab 14.8-19.4 ms) ausgelesen. Ein Mikrocomputer liest die Daten aus
und formatiert sie. Neben den Modulinformationen werden pro Strahlperiode zusétzliche
Informationen iiber den Beamstatus abgespeichert wie zum Beispiel das Strahlprofil der
Protonenpulse. Letztendlich werden die Daten weiter auf den Experimentierrechner LSI
11/73 ibertragen und auf magnetischen Datenmedien (DLT) gespeichert.

2.2.3 Detektorkalibration

In die Neutrinoanalysen gehen Energie-, Zeit-, und Ortsinformation eines Ereignisses sowie
die Relativzeit T}, zwischen den angesprochenen Modulen ein. In diesem Kapitel wird
zusammengefasst wie aus den digitalisierten Analogsignalen der ausgelesenen Module die
physikalischen Ereignisparameter rekonstruiert werden.

Es kénnen im Rahmen dieser Arbeit nur die grundlegenden Prinzipien der Eichung und
Kalibration des Detektors vorgestellt werden. Auf die Beschreibung der Bestimmung spe-
zifischer Parameter wie z.B. Pedestals oder Schwellen wird auf [Wol95] verwiesen, in der
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sich eine umfassende Beschreibung der Kalibration und Eichung des Detektors findet.

Bei jedem Ereignis werden fiir die angesprochenen Module die Differenzzeiten AT zwi-
schen Ansprechen der Up- und Downstream—Photomultiplier in den Kanélen eines 10-Bit
ADC’s abgespeichert. Mit Hilfe vertikal durch den Detektor verlaufender Myonen kénnen
die geometrischen Up- und Downstream-Enden jedes einzelnen Moduls durch Bestimmung
der Flanken der Héufigkeitsverteilung in ADC-Kanélen bestimmt werden. Der x-Ort ei-
nes Ereignisses entlang der Modulachse ergibt sich dann durch lineare Interpolation der
gemessenen ADC-Kanile beziiglich der ADC-Werte der Up- und Downstream—Enden, die
£175 cm entsprechen. Die Triggerung der Photomultiplier erfolgt {iber einen leading edge
Diskriminator. Deshalb muss besonders bei kleinen Energiedeponierungen der Ereignisort
beziiglich auftretender Walk-Effekte korrigiert werden. Die Ortsauflésung des KARMEN-
Detektors ist abhéingig sowohl vom Ort als auch der Energie eines Ereignisses. Fiir Ereig-
nisse mit Energien > 20 MeV betrigt die Ortsauflésung 7 cm. Gemittelt iiber alle Energie-
und Ortsbereiche bestimmt sich der absolute Fehler der Ortsrekonstruktion zu < 10 cm.
Die systematische Ungenauigkeit Az/z betrigt £3% und resultiert alleine aus der Unge-
nauigkeit der Flankenbestimmung.

Nach der Rekonstruktion des Ortes der physikalisch deponierten Energie in einem Modul
kénnen die gemessenen Up- und Downstream-Energiesignale E,, E; (in ADC-Kanilen)
mit der Lichtausbeute des Moduls am Ort x auf die wahre physikalisch deponierte Ener-
gie skaliert werden. Der hierzu benétigte Lichtausbeutewert eines Moduls an der Stel-
le x gibt den Faktor an, um den das Signal beim Lichttransport zu den Photomulti-
plier abgeschwécht wird. Die Bestimmung der modulspezifischen Lichtausbeutekurven
geschieht iiber Analysen vertikal verlaufender Myonspuren, deren physikalische depo-
nierte Energie als minimal ionisierende Teilchen im Rahmen der Landau-Theorie 30.3
MeV pro Modul entspricht. Aus diesen Messungen kann man modul- und ortsabhéingige
Energie-Kalibrationstabellen erstellen. Die Energieinformation eines Moduls muss dann
noch beziiglich sogenannter Leakage—Effekte korrigiert werden. Unter Leakage versteht man
das Uberkoppeln von Licht in benachbarte Module. Die Stiirke des Uberkoppeln von Licht
betrigt zwischen 3-5%. Bei defekten Modulen (Definition siehe unten) steigen diese Werte
sogar bis iiber 10%. Die relative Menge des iiberkoppelnden Lichts wird prinzipiell aus
Myonspuren bestimmt, deren Spur in einer einzigen Detektorspalte oder Reihe verliuft.
Durch die Messung der Lichtmengen von benachbarten Modulen kann dann die Stérke der
Lichtiiberkopplung modul- und ortsspezifisch prézise gemessen werden.

Die Absoluteichung der Energieskala wird aus einem Feinabgleich der Primérkalibration
(Landau—Theorie s.0.) mit dem gemessenen Michelelektronenspektrum iiber eine Monte
Carlo Simulation der Detektorantwort festgelegt.

Die Relativzeit T;..; wird aus der Analyse senkrecht und horizontal den KARMEN De-
tektor durchquerender Myonen bestimmt. Dazu wird vorausgesetzt, dass Myonen mit
Lichtgeschwindigkeit den Detektor durchfliegen. Verschiedene Kabel- und Signallaufzeiten
der Module kénnen durch Verwendung der horizontalen und vertikalen Messung korri-
giert werden. Fiir die Zeitdifferenz der angesprochenen Module eines Ereignisses wird eine
absolute Genauigkeit von 0.2 ns erreicht. Die Einbeziehung der T} Information der drei
Antizéhlersysteme spielt eine wichtige Rolle bei der Suche nach Oszillationen (Kap. 4.2.1).
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Absolute Ereigniszeiten werden im KARMEN System auf den sogenannten Zeitnullpunkt
Ty bezogen. Dieser ist definiert als der Zeitpunkt, zu dem das erste lichtschnelle Teilchen
den Hauptdetektor erreichen kann. Ein gemeinsames strahlabgeleitetes Signal startet zwei
Multi-Hit TDC’s TDCp; und TDC,. Ein Kanal des 16-fach TDCp; wird bei Detekti-
on eines giiltigen Ereignisses gestoppt. Der TDC; wird vom BPM-Signal gestoppt. Das
BPM-Signal wird durch einen leading edge Diskriminator generiert sobald ein induktiv
induzierter Puls eines Beam-Pickup Monitors der Strahlfiihrung ein Signal iiberschreitet.
Bei Kenntnis aller relevanten Signalkabellaufzeiten kann aus der Differenzzeit zwischen
TDCop,1 und TDC, auf die Ereigniszeit in ns umgerechnet werden. Die aufwendige Be-
stimmung aller relevanten Signallaufzeiten und Korrekturen fiihrt zu einer Genauigkeit
der absoluten Zeitbestimmung von +2 ns.

2.2.4 Detektorstatus

Alterungseffekte, speziell an der optischen Segmentierung, des nun iiber 10 Jahre aktiven
Zentraldetektors fithren zu einem Verlust an Nachweiswahrscheinlichkeit. Stérende Ef-
fekte und Normabweichungen werden durch das Konzept der modulspezifischen Eichung
online erkannt und kénnen teilweise kompensiert werden. Die spéiter erfolgende Analyse
der geladenen Stromreaktion von Elektronneutrinos an 2C (Kap. 4.2.2) wird das gute
quantitative und qualitative Verstindnis des KARMEN Detektors illustrieren. Neben der
qualitativen Online-Kontrolle der Energie- und Ortsspektren jedes Moduls werden diese
auch auf tiberhohte Rauschraten (PMT oder elektronikinduziert) gepriift.

Hauptalterungseffekte sind Module mit sogenannten ”defekten” Platten. Ein Zentralde-
tektormodul grenzt an vier verschiedenen Doppelplexiglasplatten an. Durch Losen oder
ReiBen der Klebenihte einer Segmentierungsplatte dringt Szintillatordl in die Luftspalte
ein. Die Totalreflexion des Szintillationslichts geht in diesem Teil des Moduls verloren.
Dies bedingt eine geringere Lichtausbeute des Moduls, die jedoch mit einer Nachregelung
der Versorgungsspannung der Photomultiplier kompensiert werden kann. Derzeit grenzen
15.4% aller Zentraldetektormodule an mindestens eine defekte Segmentierungsplatte an.
Die gleiche Moglichkeit der Nachregelung der Versorgungsspannung besteht auch fiir Mo-
dule, an deren Endseiten einer der beiden auslesenden Photomultipliern ausgefallen ist.
Allerdings sind nur 10 der 2048 Photomultiplier des Zentraldetektors bis dato ausgefallen
(0.5% Ausfallrate).

Seit Beginn der KARMEN2 Messung wird ein Anteil von 3.9% aller Module fiir die Daten-
auswertung ganz verworfen. Sie zeichnen sich durch eine unnatiirlich hohe Rauschrate oder
zu geringer Lichtausbeute aufgrund mehrerer defekten Platten des Moduls aus. Weiter-
hin existieren Module, die mit iiberhohter Rate (> 0.2 mHz) hochenergetische Ereignisse
(> 10 MeV) generieren, die keinen physikalischen Ursprung im Szintillator haben. Die
wahrscheinlichste Interpretation dieser Ereignisse sind Entladungen in den Photomultipli-
ern [Oeh99]. Wie in [Oeh99] gezeigt wird, lassen sich diese Ereignisse eliminieren, indem
gefordert wird, dass ein Ereignis mit Energie > 8 MeV ein Energiesignal Up- oder Down-
stream mit > 30 ADC-Kanélen unabhingig vom Ereignisort generieren muss (Thresh
Cut). Der damit verbundene Nachweisverlust fiir potentielle Neutrinoreaktionen betrigt
< 1%. Module, die trotz des Thresh-Cuts starke UnregelmifBigkeiten in den Zihlraten an

17



den Stirnseiten eines Moduls zeigen, werden mit einem modulspezifischen Fiducial Cut
belegt.

Die oben beschriebenen Effekte werden in den Simulationen der Detektorantwort und in
den Bestimmungen der Nachweiswahrscheinlichkeiten von Neutrino-induzierten Reaktio-
nen beriicksichtigt und fithren damit nicht zu einer Erhohung der systematischen Fehler
bei den experimentellen Resultaten.

2.3 Physikalische Ziele

Die physikalischen Ziele des KARMEN Experiments kénnen in die beiden Hauptarbeits-
gebiete " Neutrino—Kernphysik” und ” Tests des elektroschwachen Standardmodells ” klas-
sifiziert werden. Die sowohl qualitativ als auch quantitativ hochwertige Ubereinstimmung
der KARMEN Messungen auf dem Gebiet der theoretisch berechenbaren Neutrino-Kern-
wechselwirkungen untermauern das Verstdndnis des KARMEN Detektors und bilden eine
vertrauenswiirdige Grundlage fiir die Suche nach vom Standardmodell (SM) verbotenen
Prozessen wie Flavor—Oszillationen.

2.3.1 Neutrino-Kernphysik

Seit Beginn der Messzeit in 1989 untersucht KARMEN die Wechselwirkung von Neutrinos
mit Kernen. Durch den von der Neutrinoquelle ISIS abgedeckten Energiebereich werden
die geladenen und neutralen Stromreaktionen der Neutrinos an '2C, *C und 56Fe in einem
astrophysikalisch relevanten Energiebereich quantifiziert und spektroskopisch vermessen.
An den geladenen Stromreaktionen kénnen nur v, teilnehmen, da die kinetischen Energien
der v, und 7, zu niedrig sind, um pt zu erzeugen. Demgegeniiber partizipieren alle drei
Neutrinoflavors an der neutralen Stromreaktion.

Neutrino-Kernwechselwirkungen an 2C

Die von ISIS produzierten Neutrinoflavors v, v, und v, induzieren Uberginge des '2C
Grundzustandes in das A = 12 Isospintriplett (Abb. 2.8).

Geladener Strom an '?C
Die an ISIS erzeugten v, induzieren den geladenen Stromiibergang von 12Cg,s, zu 2N:

Ve +'2C— N+ e

Experimentell kann KARMEN zwischen den Ubergéingen zum 12Ng,s,fGrrundzusta,nd und
zu den angeregten Zustinden '2N* unterscheiden. Der iibererlaubte Ubergang nach 12Ng,s,
spielt eine zentrale Rolle als Untergrundkomponente in der 7,— 7, Analyse. Deshalb wid-
met sich Kap. 4.2.2 detailliert dieser Reaktion.

Der in dieser Arbeit bestimmte Wirkungsquerschnitt des geladenen Stromiibergangs nach
12N, 5. mittelt sich mit der KARMEN1 Messung [Arm98b] zu:

o2 — 19 4 + 0.4(stat.) + 0.8(sys.)] x 107*? cm?
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12C* 17.33 11

12 C

ABBILDUNG 2.8: Tsospintriplett 2B, '2C, 2N und erlaubte Uberginge von und zu 2C, ..

Der Wirkungsquerschnitt ist in sehr guter Ubereinstimmung mit theoretischen Vorhersa-
gen, deren Resultate in einem Bereich von (8.9 — 9.8) x 10~*2 cm? liegen [Kol99, Fuk88].
Der Reaktionskanal zeichnet sich aufgrund seiner Signatur durch ein Signal zu Unter-
grundverhéltnis von weit iiber 50:1 aus und eignet sich deshalb zu Prézisionstests. Zusam-
men mit der spektroskopischen Genauigkeit des KARMEN Experiments kann durch die
préazise Messung der Energie des prompten Elektrons der Wirkungsquerschnitt differentiell
gemessen werden und die ¢>~Abhiingigkeit des axialen Formfaktors im geladenen Strom
bestimmt werden. In der Parameterisierung des Formfaktors mit Dipolverhalten bestimmt
sich die Dipolmasse zu My = (180722°) MeV /c? [Bod94] in guter Ubereinstimmung mit
den in theoretischen Rechnungen [Min89] benutzten Werten.

Eine Abweichung des in Abb. 2.2 gezeigten Energiespektrums der v, aus dem pu*—Zerfall
durch skalare oder tensorielle Kopplungen geladenener Strome wiirde sich iiber eine Er-
hohung der v.—Rate am Endpunkt der Elektronenenergie bemerkbar machen (E;;q,= 36
MeV). Uber eine Formanalyse des in KARMEN1 gemessenen Elektronenspektrums lisst
sich auf den Parameter wy,, der den Anteil skalarer und tensorieller Kopplungen beschreibt
und im Standardmodell verschwindet, folgende Obergrenze setzen :

lwr,] <0.08 (90% Confidence Level C.L.)

Die Messung der geladenen Stromiiberginge durch v, in die angeregten '2N*- Zustiinde
ergibt einen Wirkungsquerschnitt von [Mas97, Ruf99]:

o1 = [5.1 40.6(stat.) = 0.5(sys.)] x 107** cm?
of? = [5.240.4(stat.) = 0.5(sys.)] x 107** cm?

erneut in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Berechnungen. Innerhalb der CRPA-
Methode (Continuum Random Phase Approximation)[Kol92] wird der Wirkungsquer-
schnitt zu (5.4 — 5.6) x 1072 cm? bestimmt [Kol99)].
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Neutraler Strom an '2C

An dem neutralen Stromiibergang des '2C-Grundzustands in '2C*(17,1) partizipieren
gemifB der Flavoruniversalitdt alle drei produzierten Neutrinoflavor mit gleicher Stérke.
Verschiedene Beitréige zum totalen Wirkungsquerschnitt sind alleine durch die verschie-
denen Energieverteilungen der Neutrinos bedingt. Uber den Austausch eines Z°-Bosons
wird der '2C- Kern in das 15.1 MeV 171 Niveau angeregt:

v+12C - 12¢° (171,1;15.1 MeV) + o/ mit v = v, Uy, v,

1
12Cgs. +v (15.1 MeV)

Der Nachweis der Reaktion besteht in der Detektion des 15.1 MeV y—Quants und resultiert
in einem klaren y—Peak im Energiebereich 11-16 MeV. Durch die ISIS-Zeitstruktur kann
dabei der v,~Anteil vom (v,,7,)-induzierten Anteil iiber einen Zeitschnitt isoliert werden.
Auch hier sind die KARMEN1 und KARMEN2 Resultate und theoretische Vorhersagen
in guter Ubereinstimmung [Mas97, Ruf99]:

(a)ﬁeﬁ;f;(: (10.9 £ 0.7(stat.) = 0.8(syst.)) x 10742 cm?

(U)ge(il,;(i (10.4 % 1.3(stat.) & 0.8(syst.)) x 107*2 cm?

und [Ste96, Arm97b]

(0))C = (3.2 + 0.5(stat.) & 0.4(syst.)) x 1072 cm?

Fiir den (ve,7,)-induzierten neutralen Ubergang werden von der Theorie Werte zwi-
schen (9.9 — 11.9) x 10~*?cm? vorhergesagt [Don91, Fuk88]. Auch hier liefert insbe-
sondere das CRPA-Modell mit 10.5 x 10=*2cm? eine sichere Voraussage [Kol94]. Die
Rechnungen fiir den neutralen Strom durch v, bestimmen den Wirkungsquerschnitt zu
(2.6 —2.8) x 107*2 cm?. Da der angeregte '2C-Zustand als Spin-Isospin Filter agiert, kann
aus dem Wirkungsquerschnitt die isovektorielle-axiale Kopplungskonstante 3, die im Stan-
dardmodell als § = 1 festgelegt ist, bestimmt werden. Hierzu eignet sich insbesondere
der Wirkungsquerschnitt der v,, da diese monoenergetisch sind. Die isovektorielle-axiale
Kopplungskonstante bestimmt sich zu:

B = 1.11£0.13

und stellt die bisher genaueste Messung dieser Kopplungskonstanten dar [Arm97b].

Neutrino-Kernwechselwirkungen an *C

13C liegt im natiirlichen Isotopenanteil von 1.1% im Szintillator vor. Trotz dieses geringen
Anteils ist KARMEN auf die geladenen Stromreaktionen am 3C iiber ¥C (v,,e” ) 13N
aufgrund des hohen Wirkungsquerschnittes von (44 — 140) x 10~%2 cm? sensitiv [Fuk90,
Don91]. Diese Reaktionen spielen eine wichtige Rolle im Single Prong Spektrum iiber 36
MeV. Die Theoriewerte schwanken um mehr als einen Faktor 2, je nach Behandlung des
Gamov-Teller Ubergangs und der Beriicksichtigung der angeregten Zustinde.
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Wiederum zeigt sich gute Kompatibilitat zwischen der KARMEN1 und KARMEN2 Mes-
sung:

(0(1BC(ve,e” ) BN)EL = (0.5 £ 0.4(stat.) = 0.1(syst.)) x 1074 cm?
(0(1BC(ve,e” ) BN)E2 = (0.9 £ 0.5(stat.) + 0.2(syst.)) x 10740 cm?

Neutrino-Kernwechselwirkungen an °Fe

In der 185 t schweren inneren passiven Abschirmung des KARMEN Kalorimeters kommt
es zur ve-induzierten geladenen Stromreaktion 5°Fe (v, ,e~ ) %%Co. Ein geringer Bruchteil
(0.45%) der Folgeprodukte der produzierten Elektronen gelangt in den Szintillator und
fiithrt damit zu nachweisbaren Reaktionen. Trotz der geringen Nachweiseffizienz kann diese

Reaktion im Zentraldetektor vor allem im duferen Detektorvolumen nachgewiesen werden
[Mas97],[Ruf99]:

(0(°Fe (v, )%0C0o))51 = (2.5 £ 0.8(stat.) &+ 0.4(syst.)) x 10740 cm?
(0(°%Fe (v, ,e )%0Co0))? = (2.6 + 1.1(stat.) & 0.4(syst.)) x 107*° cm?

Der erstmals bestimmte Wirkungsquerschnitt hat hohe Relevanz fiir Simulationen von
Supernovae Typ II, und verifiziert Theorieberechnungen der CRPA-Methode, die den
Wirkungsquerschnitt zu 2.7 x 1074 cm? vorhersagen [Kol99b].

2.3.2 Suche nach SM-—verletzenden Prozesse

Die Suche nach 7,-induzierten Ereignissen insbesondere im Hinblick auf #,— 7, Oszil-
lationen ist der zentrale Schwerpunkt auf dem Gebiet der Suche nach SM-verletzenden
Prozessen im KARMEN Experiment. Die Suche nach 7,— 7, Flavor-Oszillationen ist,
wie einleitend erwédhnt, motiviert durch die vom LSND Experiment reklamierte Evidenz
fiir Oszillationen in diesem Kanal und bildet den Hauptteil dieser Arbeit. Neben der Su-
che nach 7,-induzierten Ereignisse ist KARMEN auch sensitiv auf v,— v, und ve— v,
Oszillationen*.

Durch das Auftauchen eines unerwarteten Messeffektes ergab sich mit der ”KARMEN

Zeitanomalie” ein weiteres Analysegebiet in der Suche nach SM-verletzenden Prozesse.

v,— Ve Oszillationen

Unter Annahme von CP-Invarianz treten v,,— v, und ©,— 7, in gleicher Stirke auf und las-
sen sich mit den gleichen Oszillationsparametern beschreiben. Oszillationen im Flavorkanal
v, — Ve werden im KARMEN Experiment iiber den appearance Modus nachgewiesen. Im
Zeitfenster der monoenergetischen v/, bis 600 ns nach beam-on-target wird nur ein kleiner
Teil der v, aus dem konventionellen pZerfall erwartet. Die potentiell oszillierten Elek-
tronneutrinos vewerden iiber die 2C (v, ,e™) 12Ng,s_ Reaktion nachgewiesen. Der v,— v,
Kanal zeichnet sich also durch das zusétzliche Auftauchen monoenergetischer v, in der
2C(ve,e) 12Ng,s, Reaktion aus und besitzt damit eine klare Nachweissignatur. Da der
Wirkungsquerschnitt der Nachweisreaktion 2C (v, ,e™) 12Ng,s, fiir den v,— v, Nachweis

“siehe nichstes Kapitel fiir Erliuterungen und Begriffserklirungen zu Neutrino-Oszillationen
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jedoch um eine Gréfenordnung geringer ist, als der p(7.,e™ )n Wirkungsquerschnitt
zum Nachweis von 7,— v, Oszillationen, erreicht dieser Kanal nicht die Sensitivitit der
Suche nach ,,— 7,. Die Analyse der KARMEN1-Daten ergibt eine Obergrenze der v,— v,
Oszillationswahrscheinlichkeit von:

Py,—v, < 2.0-1072 90 % Confidence Level (C.L.)

ve— vy Ostzillationen

Ve— Vg Oszillationen miissen — falls sowohl v,— v, als auch v,— v, Oszillationen zugelas-
sen werden — im 3-Flavor Formalismus behandelt werden. Allerdings besitzt KARMEN
nur eine geringe Sensitivitit auf v.— v, disappearance aus folgendem Grund. Unter der
Annahme von CP-Invarianz kommt es auch zu v,— v, Oszillationen. . partizipieren aber
an der Spiegelreaktion zur v,~Nachweisreaktion 2C (v, ,e ) 12Ng,s,, d.h. an der Reaktion
12C (v, ,eT) 2B, . (siche Abb. 2.8). Da beide Reaktionen sehr dhnliche Signaturen und
Wirkungsquerschnitte aufweisen, wird das Verschwinden der v, durch das Auftauchen der
7, kompensiert. Mit Hilfe einer komplexen Mazimum Likelihood Analyse [Arm98b] unter
Beriicksichtigung der Form der prompten Energiespektren, aber auch der g-Spektren der
Zerfille von N bzw. 2B und unter Einbeziehung der unterschiedlichen Lebensdauern
von N und B lassen sich potentielle v, — Ve von v,— v, Oszillationen unterscheiden.
Die Auswertungen der KARMEN1 Daten ergeben keinen Hinweis auf v,— v, Oszillationen
[Arm98c] und eine Oszillationswahrscheinlichkeit von

Py,—v, < 017  90% C.L.

wird bestimmt. Die Interpretation dieser Ergebnisse beziiglich der involvierten Mischungs-
amplituden und Massendifferenzen innerhalb einer vollstéindigen 3-Flavor Analyse ist sehr
komplex. Der Formalismus kann durch modellabhingige Annahmen vereinfacht werden
(siehe dazu Kapitel 3). Die Interpretation des KARMEN Resultats im sogenannten one
mass scale dominance Ansatz ist [Arm98c| zu entnehmen.

Die KARMEN Zeitanomalie

Abgesondert von der Suche nach Neutrino—Oszillationen ergab sich ein weiteres For-
schungsfeld in der Suche nach Effekten jenseits des Standardmodells. In den Messun-
gen der Neutrino-Kernwechselwirkungen tauchte eine unerwartete statistisch signifikante
Zdhlrateniiberhohung zwischen 3.1-4.1 us nach beam-on-target auf, der sich der erwarte-
ten 2.2 ps Zeitstruktur der v-Kernwechselwirkungen iiberlagert. Der Uberschuss, der als
"KARMEN Zeitanomalie” bezeichnet wird, kann nicht mit einer statistischen Fluktuation
erklirt werden und Ereigniszeiten und -orte der Uberschussereignisse sind konsistent mit
der Hypothese eines seltenen 71 -Zerfalls [Oeh99:

7t st + X

X reprisentiert ein massives, schwach wechselwirkendes Teilchen mit einer Ruhemasse von
my; = 33.9 MeV, das iiber seinen Zerfall im KARMEN Detektor nachgewiesen wird. Die
KARMEN2 Messungen verifizieren im Rahmen der statistischen Genauigkeit den Effekt in
den KARMENT1 Daten. Die weitergehenden KARMEN2 Messungen und Analysen werden
weitere wichtige Informationen zur Bewertung und Interpretation des Effekts liefern.
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Kapitel 3

Neutrino-0Oszillationen

Neutrinomassen sind im Standardmodell ’ad hoc’ auf Null festgelegt. Uber das Standard-
modell hinausgehende Theorien (Grand Unified Theories) beinhalten jedoch zwingend ei-
ne endliche Ruhemasse der Neutrinos. In diesen erweiterten Theorien existieren sehr viele
verschiedene Moglichkeiten, um Neutrinomassen einzufiithren. Hier unterscheiden sich die
Moglichkeiten hauptsédchlich durch die Einfiihrung von Massentermen in den Lagrangian
oder eine Modifikationen des Higgs-Sektors. Hohe Attraktivitit aus theoretischer Sicht be-
sitzt die Einfithrung eines Dirac-Majorana Massenterms in den Lagrangian, da in diesem
Formalismus iiber den seesaw—Mechanismus [Gel79] die kleinen Neutrinomassen natiirlich
erkliart werden kénnen. Innerhalb des seesaw—Mechanismus werden die Neutrinomassen
proportional dem Quadrat der korrespondierenden Fermionen (Lepton oder Quark) der
entsprechenden Familie vorhergesagt:

. . ~ 2. 2. 2
My, My, - My, R M My, - my

Wird die Massengenerierung der Neutrinos durch die Postulierung eines Higgs-Triplett
erreicht, sagen diese Modelle neben dem Majorana—Charakter der Neutrinos die Existenz
sogenannter Majoronen voraus. Diese Majoronen kénnen den neutrinolosen Doppelbeta-
zerfall begleiten.

Folgende Obergrenzen werden derzeit experimentell auf Neutrinomassen gegeben:

my, < 2.8 eV 95% C.L. [Wei99]

e

my, < 170 keV 95% C.L.  [PDG8][Ass96]

my, < 182MeV 95% C.L.  [PDGY8][Bar9s]

Die Obergrenze der Elektronneutrinomasse wird dabei aus der Endpunktsenergie des Tri-
tiumzerfalls bestimmt, wihrend kinematische Messungen des Pionzerfalls bzw. des 7—
Lepton Zerfalls die Obergrenzen des Myonneutrinos und Tauneutrinos bestimmen. Der
indirekte Nachweis von Neutrinomassen iiber die Beobachtung von Neutrino-Oszillationen
stellt einen weit sensitiveren Test als die direkten Nachweismethoden dar. Uber Neutrino—
Oszillationen kann man dafiir allerdings nicht den Absolutwert der Neutrinomassen be-
stimmen, sondern nur die Massendifferenzen.
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3.1 Formalismus der Neutrino-Oszillationen

Das Konzept der Neutrino—Oszillationen basiert auf der Unterschiedlichkeit der an der
schwachen Wechselwirkung teilnehmenden Flavor-Eigenzustinden und den Masseneigen-
zustinden, die die rdumliche und zeitliche Ausbreitung beschreiben. Die Flavor- und Mas-
seneigenzustéinde sind iiber eine unitire 3 x 3 Matrix verkniipft:

|I/a> = Z Uai|’/i>-

mit den Indizes o = e, pu, 7 fiir die Flavorzustinde und 7 = 1,2,3 fiir die Masseneigen-
zustdnde. Das Konzept, dass an der Wechselwirkung teilnehmende Zustdnde nicht iden-
tisch mit den Masseneigenzustinden sein miissen, wurde historisch im K°-Sektor entdeckt
und ist mittlerweile auf dem Quark-Sektor iiber die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa Matrix
(CKM) etabliert.

In der Ndherung ebener Wellen mit konstantem Impuls p, gilt fiir die zeitliche und rdum-
liche Ausbreitung der sich aus dem Flavoreigenzustand |v,) entwickelnden Summe iiber
die Masseneigenzustinde |v;) [Kay89]

va(z,t)) =) Ugivie™ ™ e i,
i

Die Energie E; des Masseneigenzustands ergibt sich aus der Ruhemasse m; und dem
Impuls p, zu E; = /p2 +m? ~p, + ;%2/ fiir m; < p,, d.h. fiir den Fall, dass die Neutrino-
ruhemasse klein ist gegeniiber der verwendeten Neutrinoenergie (Impuls). Der Nachweis
der Neutrinos erfolgt iiber die schwache Wechselwirkung. Um die Wahrscheinlichkeit fiir
eine solche Wechselwirkung zu berechnen, fithrt man den Masseneigenzustand |v;) auf die
Flavoreigenzustinde |v,) zuriick:

lvi) = Z Usilvg)-
g

Da die Neutrinos in guter Niherung trotz endlicher (kleiner) Ruhemasse relativistisch sind
(L =~ t, in natiirlichen Einheiten), gilt damit nach einer Flugstrecke L fiir den aus dem
Flavoreigenzustand |v,) am Ort L = 0 entstandenen Zustand:

m2

va(L,L)) = > [Z Uaie—lmLUgi] lv3).
g Li

Der Zustand ist damit eine Uberlagerung aller Flavoreigenzustinde |vg). Die Wahrschein-

lichkeit P, im Abstand L von der Quelle einen dort als |v,) produzierten Flavoreigenzu-
stand als Flavoreigenzustand |vg) nachzuweisen ergibt sich damit zu

Pla—B,L) = [vslva(L,L))* = Pag
Am? L
= dap —4 Y UaiUpiUpa;Ups; sin® (1‘27 Tw> ' (31)
i>i ’

Die quantenmechanische Interferenz der Masseneigenzustinde bedingt also eine sich zeit-
lich bzw. rdumlich verdndernde Wahrscheinlichkeit, den Flavoreigenzustand |v,) als Fla-
voreigenzustand |vg) zu messen. Aus experimenteller Sicht unterscheidet man Experimen-
te, die |vg) direkt nachweisen (appearance mode) und Experimente, die ein Defizit an |vg)
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ABBILDUNG 3.1: Sensitivitdtsbereiche verschiedener Typen von Neutrino-Oszillationsexperimen-
ten.

— induzierten Ereignissen nachweisen (disappearance mode) . Aus statistischen Griinden
sind appearance mode Experimente sensitiver, um v—Oszillationen nachzuweisen.

Aus der Oszillationsformel ist ohne weitere Kenntnis der Koeffizienten U,,; ersichtlich, dass
die Oszillationswahrscheinlichkeit stark abhingig ist von den Parametern der Differenz
der Massenquadrate Amgj = |m? — m;2| in eV2, der Distanz L von der Quelle in m und
der Neutrinoenergie E, in MeV. Die Nichtentartung der Masseneigenzustinde ist dabei
grundlegende Voraussetzung fiir das Phinomen der Neutrino—Oszillationen.

Die Oszillation wird neben den durch das jeweilige Experiment gegebenen Groflen E, und
L durch die Mischungsamplituden U;; und die Massendifferenzen Am%j bestimmt, von
denen nur zwei unabhéngig voneinander sind. Die Léngenskala des Oszillationsphdnomens
wird durch die sog. Oszillationslinge L;; festgelegt, die gleich der halben Schwingungspe-
riode im Raum ist:

E,
Lij=r—"0V’
9T T A,

Sie definiert die Am?-Bereiche auf die Neutrino-Oszillationsexperimente prinzipiell (un-
ter Nichtbeachtung der Mischungswinkel) sensitiv sind. Folgende Fallunterscheidung ist
wichtig fiir die Beschreibung von r—Oszillationsexperimenten:

O LK L

Das Oszillationsphidnomen ist noch nicht stark ausgeprigt. Damit sind mogliche
Ostzillationsphénome nur bei groflen Mischungswinkeln moglich. Durch die Taylor-
entwicklung des sin?-Terms gilt Am? oc /(P). Am?-Werte, fiir die die Taylorent-
wicklung noch Giiltigkeit besitzt bezeichnet man fiir jedes Experiment spezifisch
als "kleine” Am?2-Werte. Beachtet man in erster Niherung, dass bei der Bestim-
mung von Obergrenzen (P) < /N (Anzahl gemessener Ereignisse) gilt, ergibt sich,
dass die Sensitivitiit eines Experiments bei fester Neutrinoenergie fiir kleine Am?
nur schwach abhingig ist von der statistischen Genauigkeit und primér durch den
Detektorabstand zur Quelle gegeben ist.

& L> L
Fiir grofie Distanzen L > L;; dagegen ist die Oszillationslédnge so kurz, dass aufgrund
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der endlichen Energie— und Ortsauflosung des Detektors das Oszillationsphédnomen
verschmiert, da sich der sin®(1.27 Amfj /E,)-Term zu 1/2 mittelt und sich so ei-
ne konstante Oszillationswahrscheinlichkeit P,3 unabhéingig von L einstellt. Diese
fir jedes Experiment spezifischen Am?-Bereiche bezeichnet man als grofie Am?-
Bereiche.

Abbildung 3.1 illustriert die typischen Sensitivitéitsbereiche solarer, atmosphérischer und
terrestrischer Neutrinoexperimente.

Die Interpretation der Ergebnisse von Suchen nach Neutrino-Oszillationen sowohl in ap-
pearance wie auch in disappearance Kanilen wird oft vereinfacht durch die Beschrinkung
auf die Mischung von nur zwei Neutrinoflavorzustinden. Die Oszillationsparameter redu-
zieren sich dann auf nur noch einen Mischungswinkel © und eine Massendifferenz Am?.
Fir die Oszillationswahrscheinlichkeit P gilt dann die im folgenden auch fiir die Analyse
des ,— U, Kanals bei KARMEN verwendete Formel:

Am2L>

v

P,5 = sin?(20) - sin? (1.27 (3.2)

In diesen Fillen sollte aber bei einem Vergleich verschiedener systematischer Experimente
beachtet werden, dass der 2-Flavorformalismus eine sehr starke Vereinfachung der Oszilla-
tionsformel ist und solche Vergleiche modellabhingig sind. Zwar konnen beispielsweise die
Oszillationsparameter des KARMEN und LSND Experiments in der #,— ¥, appearance
Analyse direkt miteinander verglichen werden, eine Hinzunahme von Reaktor disappea-
rance Experimenten impliziert jedoch, dass v.— v, ausschliefilich als v.— v,, interpretiert
wird.

Eine Ubersicht weiterer moglicher modellabhingigen Vereinfachungen (wie z.B. Massen-
hierarchien) des kompletten 3-Flavor Formalismus gibt [Fog97].

3.2 Experimenteller Status Neutrino-Oszillationen

Im Folgenden wird ein Uberblick der drei aktuellen Hinweise auf Neutrino-Oszillationen
gegeben. Dabei liegt der Schwerpunkt bei einer detaillierten Beschreibung des LSND Ex-
periments in Los Alamos.

3.2.1 Atmosphéirische Neutrinos

Atmosphérische Neutrinos entstehen im Wechselwirkungsmechanismus der kosmischen
Hohenstrahlung mit den Kernen der oberen Atmosphére. Die Zerfallsketten von Pionen
und Kaonen produzieren Elektron- und Myonneutrinos mit Energien bis zu 100 GeV. Da
in jeder 7% und K* Zerfallskette in ihren Hauptzweigen zwei Myonneutrinos und nur ein
Elektronneutrino produziert wird, erwartet man ein Verhédltnis von ~ 2 : 1 an (v,,7,)
induzierten Ereignissen im Vergleich zu (ve,7) induzierten Ereignissen. Der Absolutfluss
der Neutrinoflavors ist jedoch nur mit einer Genauigkeit von 20% bekannt ist. Zur Reduk-
tion systematischer Unsicherheiten auf 5% verwendet man daher als experimentelle Beob-

achtungsgrofie das Doppelverhiltnis R:RLEL/? : /Rfﬁg Dabei ist Rffep " das Verhiltnis der
MC

gemessenen (v,,7,) induzierten Ereignissen zu (v,,7.) induzierten Ereignissen und R

26



s
e 10 ¢
< E
1 ¥
1 f LSND
10 = _ 7
10" L
10 ¢ atmosphérische v '
4 E SuperKamiokande _~7
10 ¢ V>V
10 ¢ “——  MSW-Effat
6 F
10 [
2L
10 F solarev
R F Ve -2 Vy
10 E
o f
10 E
_10 E
10 3 .
g Vakuumoszillationen
_11 L
10 1 11 1 I 1 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 1 11 1 I 1 1 1 1 1 1 11
1073 1072 107 1

sn’20

ABBILDUNG 3.2: Ubersicht iiber die Evidenzen fiir Neutrino-Oszillationen aus Experimenten mit
atmosphirischen und solaren Neutrinos sowie von LSND als Beschleunigerexperiment.

das analoge Verhiltnis der Monte Carlo Simulation. Statistisch signifikante Abweichungen
mit R=0.55-0.64 vom Erwartungswert R=1 wurden in mehreren Experimenten gemessen
(IMB, Kamiokande, SuperKamiokande, Soudan2) [Bec92, Kam94, SKa98b, Sou97].

Die Winkelabhéngigkeit des gemessenen Defizits beziiglich der Einfallrichtung der Neutri-
nos fithrte am 5. Juni 1998 zur Verdffentlichung einer Evidenz fiir Neutrino-Oszillationen
atmosphérischer v,’s durch die SuperKamiokande Kollaboration. Das SuperKamiokande
Experiment ist ein 50 kt Wasser—Cerenkov-Detektor bei dem iiber den Cerenkovkegel der
Endprodukte der neutrino-induzierten Nachweisreaktionen werden myonartige Ereignisse
von elektronartigen Ereignissen getrennt werden. Dariiber hinaus kann auch die Winkel-
verteilung der einfallenden atmosphérischen Neutrinos gemessen werden. Die Messungen
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zeigen mit eindeutiger statistischer Signifikanz, dass Myonneutrinos ein mit dem Flugweg
in der Atmosphére von der MC Erwartung abweichendes Verhalten aufweisen. Wahrend
der von unten kommende (v,7,) ~Fluss um einen Faktor 2 geringer als die MC Erwartung
ist, zeigen die Elektronneutrinos (ve,7.) eine der Erwartung folgende Winkelverteilung.
Die atmosphérischen Daten von SuperKamiokande zeigen iiber einen weiten Energie- und
Winkelbereich Konsistenz mit v,— v, Oszillationen. Das richtungsabhéngige Defizit der
v, Ereignisse wird mit einer Abweichung von 80 gegeniiber der ” No Oscillation” Hypo-
these angegeben [Wal99].

Eine wichtige Fragestellung fiir das Gesamtbild der Neutrino-Oszillationen ist die Un-
terscheidung zwischen v,— v, v,— v,und v,— vOszillationen. Hierbei représentiert v
ein steriles, also nicht schwach wechselwirkendes, Neutrino. v,— v, Oszillationen werden
durch die Datenanpassungen der SuperKamiokande Daten und durch das Reaktorexperi-
ment CHOOZ ausgeschlossen und spielen hochstens eine subdominante Rolle. Die beste
Datenanpassung findet sich fiir v,— v, Oszillationen mit den Parametern:

sin?(20) =1 Am? =3.5 x 1073 eV?

Abbildung 3.2 zeigt die bevorzugten Oszillationsparameter der atmosphérischen Neutri-
nos, gewonnen aus den SuperKamiokande Daten. Uber den Nachweis der flavorunabhéingi-
gen neutralen Strome:

v+ X = V+X +7°

kann zwischen Oszillationen in aktive und sterile Neutrinos unterschieden werden. Nur im
Falle der Mischung aktiver Neutrinos — also v,— v, — bleibt die neutrale Stromanregung
unverindert, die iiber die Detektion des mZerfalls nachgewiesen wird. Um systematische
Unsicherheiten zu minimieren, wird experimentell wieder iiber ein Doppelverhéltnis die
Anzahl der gemessenen 70 Zerfille auf v,~Ereignisse bezogen und auf die MC-Erwartung
normiert. Im Falle v,— v, wird ein Verhéltnis von 1 im Gegensatz zu einem Verhéltnis
von 0.83 im v,— v, Szenario erwartet. Der derzeitige experimentelle Wert:
0 Ezxp
RNC = % = 0.93 + 0.07(stat.) £ 0.19(sys.)

tendiert zu v, — v; Oszillationen. Ein zweiter systematisch unabhéngiger Test der Oszilla-
tionen in sterile Neutrinos erfolgt iiber die Winkelabhéngigkeit der von unten kommenden
Myonspuren. Hier weicht die Beobachtung um 1.9 o vom Erwartungswert fiir v,— v5 Os-
zillationen ab [Wal99] und bevorzugt wieder v,— v, Oszillationen.

3.2.2 Solare Neutrinos

Das solare Neutrinoproblem liefert den am ldngsten existierenden Hinweis auf Neutrino-
Oszillationen. Bisher haben fiinf solare Neutrinoexperimente ein klares Defizit an solaren
ve Ereignissen gegeniiber der Erwartung aus dem Standardsonnenmodell gemessen (sie-
he Tabelle 3.1). Drei der Experimente basieren auf radiochemischen Nachweismethoden.
Bei diesen werden v, durch Einfang entweder an 37Cl (Homestake) oder "'Ga (GAL-
LEX,SAGE) nachgewiesen. Im Gegensatz dazu weisen Kamiokande bzw. SuperKamiokan-
de den richtungsabhingigen Cerenkovkegel der v,—e~ Streuung nach. Das Standardson-
nenmodell (SSM) sagt den v,—Fluss mit einer relativen Genauigkeit von ~ 10% voraus und
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wird wesentlich gestiitzt durch experimentelle Bestdtigungen seiner helioseismologischen
Vorhersagen der Schallgeschwindigkeit in der Sonne [Bah97]. Das gemessene Defizit zeigt
eine Abhéngigkeit von der Nachweisschwelle des Experiments und somit eine Abhéngigkeit
der Produktionsreaktion innerhalb des pp-Zyklus. Dies impliziert eine Abhingigkeit des
Defizits von der v, Energie. Datenanalysen, die versuchen die gemessenen Defizite iiber
Variationen von Parametern des Standardsonnenmodells zu erkliren, fiihren zu keinem
Erfolg [Hat97].

Neutrino—Oszillationen konnten daher das solare v,— Defizit erkldren. Neben der Vaku-
umsoszillationslésung die die rdumliche v,—Ausbreitung geméss der Oszillationsformel 3.2
beschreibt, existiert als Losung des Sonnenneutrinoproblems der MSW-Effekt (Mikheyev,
Smirnov, Wolfenstein), der eine mogliche resonanzartige Oszillationsverstirkung in Ma-
terie berticksichtigt [Wol78]. Die fiir den MSW-Effekt erlaubten Parameterbereiche, die
in Abb.3.2 dargestellt sind, wurden durch eine kombinierte Analyse der solaren Neutri-
nodaten bestimmt [Hat97]. Eine mogliche experimentelle Unterscheidung zwischen der
Kleinwinkel-Losung (sin?(20) = 10%x ~3) und der Grofiwinkellésung (sin?(20) ~ 0.8) des
MSW-Effekts wird in Zukunft durch eine genaue Spektroskopie der Riickstosselektronen
der v,—e~ Streuung erwartet (SuperKamiokande, Borexino). Aulerdem kénnen die beiden
Szenarien durch eine Tag-Nacht-Asymmetrie in den Neutrinozihlraten am Tag (T) und
in der Nacht (N) unterschieden werden, da es bei der Grofiwinkellosung zu Regenerati-
onseffekten der potentiell oszillierten v, bei der Durchquerung der Erde kommt. In der
Auswertung einer Messzeit von 825 Tagen misst SuperKamiokande eine 20—Asymmetrie
von [Wal99]:

N-T
"N+T

Vakuumoszillationen zeichnen sich hingegen durch eine stirkere jahreszeitliche Variation
der Neutrinozédhlraten aus, als es die Variation des Neutrinoflusses aufgrund der Exzen-
tritdt der Erdumlaufbahn erwarten lidsst. Auch hier ist die statistische Signifikanz der
Analysen noch nicht ausreichend, um die Modelle eindeutig zu unterscheiden.

A=2 = —0.065 £ 0.031 £0.013

Experiment Resultat Theorie  Resultat/Theorie  Referenz
Homestake 2.56 £0.16 £ 0.14  7.77]2 0.33 +0.028 [Cle98]
Kamiokande 2.80 £0.19 £0.33 515 752 054+£0.07  [Kam96]
SAGE 70.3 12, 12918 0.54 4 0.06 [Gav99]
GALLEX 76.4 £6.3 715 12918 0.59 4 0.06 [Gal96]

SuperKamiokande 2.37 1008 ig;?j? 515 759 0.46+0.020  [SKa98a]

TABELLE 3.1: Solare Neutrino Daten und SSM Vorhersagen. Die Einheiten in der zweiten und
dritten Spalte sind SNU. (Ausnahme bei Kamiokande and SuperKamiokande, hier »—Fluss in
10°cm™2s71). Theoriewerte nach [Bah98].

3.2.3 Terrestrische Neutrinos und das LSND-Experiment

Die Verdffentlichung einer Ereignisliste der LSND Kollaboration fiir ©,— 7. Neutrino-
Oszillationen im Oktober 1995 [Ath95] bedeutete den ersten Hinweis auf Neutrino-Os-
zillationen unter Laborbedingungen. Ein Jahr spéter publizierte das LSND Experiment
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Evidenz fiir 7,— v, Oszillationen mit méglichen Massendifferenzen Am? von 0.1-100 eV?
und einer Oszillationswahrscheinlichkeit von 0.31% [Ath96a][Ath96b]. Die Existenz von
Neutrino-Oszillationen mit Massendifferenzen im Bereich von einigen eV? hitte grundle-
gende Konsequenzen fiir Kosmologie und die Suche nach dunkler Materie sowie die gesamte
Teilchenastrophysik. Im November 1998 beendete das LSND Experiment die Datennahme
und konnte wihrend einer insgesamt sechsjahrigen Messzeit die v,,— v, Evidenz statistisch
erhiirten. Weiterhin manifestierte LSND seine Evidenz fiir Neutrinoszillationen iiber den
unabhéngig untersuchten v, — v, Kanal [Ath97b]. Die aktuellen bevorzugten Oszillati-
onsparameter Am? und sin?(20) liegen groBtenteils in einem Parameterbereich, der in
keinem Widerspruch zu experimentellen Obergrenzen fritherer Experimente steht. KAR-
MEN?2 ist mittelfristig das einzige Experiment mit ausreichender Sensitivitéit, um diese
Evidenz zu iiberpriifen. Aufgrund der Relevanz des LSND Ergebnisses fiir das KARMEN
Experiment und seinen Upgrade wird nachfolgend eine detaillierte Beschreibung des LSND
Experiments, seiner Analysetechniken und Messresultate gegeben.

Das LSND! [Ath97] Experiment am LAMPF? Beschleuniger des Los Alamos National La-
boratory (LANL) benutzt wie KARMEN primir die Zerfallskette des 7t in Ruhe (Decay
at Rest, DAR) als Neutrinoproduktion zur Suche nach Neutrino-Oszillationen. Hauptun-
terschiede zum KARMEN Experiment liegen insbesondere in der Zeitstruktur der Neutri-
noproduktion, der Targetkonfiguration, der Detektortechnik und der geometrischen Lage
des Detektors.

Am LAMPF Beschleuniger werden mit einer Wiederholungsfrequenz von 120 Hz Proto-
nen mit 800 MeV kinetischer Energie mit einer typischen Strahlintensitit von 1 mA auf
ein Wassertarget mit nachfolgendem Kupfer beam dump geschossen. Der 600 ps lange
Protonenpuls besitzt eine Substruktur von 0.25 ns breiten Protonenpulsen mit einer Takt-
frequenz von 201.25 MHz. Damit besitzt das LSND Experiment einen klar hGheren Strahl-
strom wie KARMEN, kann dafiir aber nicht die 2.2 us Zeitstruktur neutrinoinduzierter
Ereignisse aus dem p—Zerfall ausnutzen. Die Targetkonfiguration besteht aus einem 30
cm langen Wassertarget mit anschlielendem Pion-Zerfallsvolumen und dem eigentlichen
beam dump Target aus Kupfer in dem die Protonen gestoppt werden. Zeitweise sind dem
Haupttarget verschiedene Materialproben zur Produktion von Radioisotopen vorangela-
gert. Das Wassertarget dient hauptséichlich zur Produktion von 7", die im anschliefenden
Zerfallsvolumen teilweise zerfallen und dabei hochenergetische v, mit Energien bis zu
250 MeV erzeugen. Die Hauptproduktion an Neutrinos findet jedoch iiber die 7+— pu*—
Zerfallskette statt. Die intrinsische 7, -Kontamination aus dem Target betrigt 7.5 - 1074
relativ zum v, -Fluss und ist damit nur leicht gegeniiber KARMEN erhéht. In den Jahren
1993-1995 wurde mit der beschriebenen Konfiguration gemessen, wihrend zwischen 1996
und 1998 das Wassertarget entfernt wurde, und durch ein Wolfram-Target zur militéri-
schen Tritiumproduktion ersetzt wurde.

Der LSND Detektor verwendet sowohl Cerenkovlicht als auch Szintillationslicht fiir den
Teilchennachweis. Der zylindrische Tank mit einem Fassungsvolumen von 167 t Mineraldl
besitzt eine Photomultiplierflichenabdeckung von ~ 25%. Das Mineralol ist mit 0.031

'Liquid Scintillator Neutrino Detector
2Los Alamos Meson Physics Facility
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g/l Szintillator versetzt, resultierend in einem Verhiltnis von 5:1 von Szintillationspho-
tonen zu Cerenkovphotonen. Durch die verschiedenen Ankunftszeiten und Intensititen
an den Photmultipliern von verzogertem Szintillationslicht, prompten Cerenkovlicht und
remittiertem Szintillationslicht kann {iber einen Teilchenidentifikationsalgorithmus (PID)
zwischen relativistischen Teilchen(e*) und nichtrelativistischen Teilchen (p) unterschieden
werden. Der PID-Algorithmus zeigt fiir Positronen der Energie von 20 MeV eine Effizienz
von 40% und fiir Positronen mit Energien von 50 MeV eine Effizienz von 90%.

Der Detektor befindet sich in einem mittleren Abstand von ca. 30 m und unter einem Win-
kel von 7 Grad zum Target. Das LSND Sensitivitdtsmaximum fiir 7,— 7, Oszillationen
liegt bei ~ 2eV? und aufgrund des hoheren Abstands zur Quelle bei gleichem Neutrino-
energiespektrum ist LSND generell sensitiver als KARMEN auf Neutrino-Oszillationen bei
Am? Werten < leV?2.

v, werden wie bei KARMEN iiber den inversen (3 -Zerfall am Proton p(#.,e")n nach-
gewiesen. Das verzogerte Neutron wird dann iiber seinen Einfang am Proton detektiert.
Eine neutronenartige Sequenz definiert sich im LSND Experiment iiber einen hohen Wert
des Wahrscheinlichkeitsverhiltnisses R

p— B A AT)korr-
- P(E, A’f‘, AT)unkorr.

(3.3)

R ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass die gemessenen Signaturen E (Energie),
Ar(radialer Abstand) und A T (Zeitdifferenz) des verzogerten Ereignisses einer neutro-
nenartigen Sequenz (korreliert) entsprechen, normiert auf die Wahrscheinlichkeit einer
unkorrelierten Sequenz.

Zur Visualisierung des Ereignisiiberschusses wird eine Fenstermethode auf Sequenzen mit
hohem Wahrscheinlichkeitsverhiltnis R angewandt. Der Datenschnitt R > 30 fithrt zu
einer sehr starken Unterdriickung des Untergrundes von Sequenzen mit unkorrelierten
Gammagquanten. Nach Subtraktion des in den Strahlpausen bestimmten kosmisch indu-
zierten Untergrundes und des berechneten neutrinoinduzierten Untergrundes vom Roh-
datenenergiespektrum erhilt man das Energiespektrum der Uberschussereignisse. In die-
sem Zusammenhang werden Ereignisse mit Energien gréfler 36 MeV als ”Gold Plated
Events” bezeichnet, da bei diesem Energieschnitt nur eine kleine Untergrunderwartung
existiert. Abbildung 3.3 zeigt die Energieverteilung der Uberschussereignisse fiir Sequenz-
en mit R > 30 unterteilt in die zwei unabhéngigen Datensétze 1993-1995 (mit Wassertarget
Abb. a)) und 1996-1998 (ohne Wassertarget Abb. b)). Es sei betont, dass das Wassertar-
get auf die 7,— U, Analyse keinen starken Einfluss haben sollte, da die #, Produktion im
Wassertarget nur 1 m weiter entfernt als vom beam dump auftritt (gleiche Abstandsvertei-
lung und damit gleiche Am?- Sensitivitit. Die gestrichelten Linien zeigen die Simulation
des Oszillationssignals unter Annahme der von LSND favorisierten kleinen Am? < 1eV?.
Es zeigt sich fiir den Zeitraum 1996-1998 eine deutliche Verschiebung des Energiespek-
trum zu kleinen Energien und damit zu einer Bevorzugung von Am? < 1eV?, wihrend
das Energiespektrum 1993-1995 zu hoheren Energien und damit zu groBen Am? -Werten
(Am? > 2eV?) tendiert?.

Die Bestimmung der Uberschussereignisse mit der einfachen Fenstermethode besitzt den

*Die abgebildeten Uberschussverteilungen und MC-Spektren wurden aus den Publikationen [Ath96a]
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ABBILDUNG 3.3: Energieverteilung der LSND Uberschussereignisse fiir Sequenzen R > 30 fiir den
Zeitraum a) 1993-1995 (mit Wassertarget) (b) 1996-1998 (ohne Wassertarget). ¢) Verschiebung der
favorisierten Oszillationsparameter. Gestrichelt: Likelihood bevorzugte Gebiete des Datensatzes

1993-1995 (~ 90%

C.L.). Graue Flichen: Likelihood bevorzugte Gebiete fiir Gesamtdatensatz.

und [Chu99] bei konservativer Behandlung der statistischen Fehlerbalken bestimmt. Fiir den Datensatz

1996-1998 handelt es sich um vorldufige Ergebnisse.
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Vorteil, dass die Signalbestimmung unabhéngig von Modellannahmen ist (z.B.: 7,— v, Hy-
pothese). Insgesamt werden im gesamten Datensatz fir R > 30 und zwischen 20-60 MeV
70 Ereignisse gemessen. Abziiglich des kosmisch induzierten Untergrundes von 17.7 4+ 1.0
Ereignissen und des strahlkorrelierten Untergrund von 12.8 1.7 Ereignissen verbleibt ein
Uberschuss von 39.5 + 8.8 Ereignissen. Im Datenensemble der Gold Plated Events wird
ein Uberschuss von (23.5 + 5.8) Ereignissen gemessen.

Die bevorzugten Parameterbereiche in sin?(20) und Am? unter der v,— v, Hypothese
werden demgegeniiber im Rahmen einer Likelihoodmethode bestimmt. Als Signaturen ei-
nes Ereignisses werden in der Analyse die Energie, der Abstand und der Stosswinkel zur
Neutrinoflugrichtung des prompten Ereignisses, sowie der R-Parameter zur Beschreibung
der Sequenz benutzt. Die aus der Likelihoodmethode bestimmten Oszillationsparameter
sind in Abbildung 3.3 gezeigt. Die Flichen reprisentieren die sogenannten 90% Likelihood—
Fliachen — auch bevorzugten Bereiche genannt — die nur im Idealfall auch 90% Konfidenzin-
tervallen entsprechen. Auf diesen Zusammenhang wird spater im Kapitel 5.3 detaillierter
eingegangen. Deutlich ist die Verschiebung zu kleinen Am?-Losungen — bedingt durch
die niederenergetischen Ereignisse im Zeitraum 1996-1998 — ersichtlich. Gemifl dem Li-
kelihoodresultat werden die Daten 1993-1995 mit Am?=2 eV? und sin?(20) = 6 - 1073
am Besten beschrieben. Nach Hinzunahme des Datensatzes 1996-1998 verschiebt sich die
beste Datenanpassung zu sin(20) = 1 und Am?=0.06 eV2.

Die Oszillationswahrscheinlichkeit P bestimmt sich zu *:

P = (0.33 +£0.09(sta.) = 0.05sys.)% (3.4)

Redundanz erhilt das v,— v, Ergebnis aus der v,— v, Analyse des 1993-1995er Daten-
satzes fiir v, aus dem 7t -Zerfall im Fluge (Decay In Flight, DIF). Unter Annahme von
CP-Invarianz der Mischungsmatrix miissen fiir v,— v, Oszillationen die gleichen Oszilla-
tionsparameter wie in 7,— v, Oszillationen gelten. Die v, oszillieren potentiell in v, und
kénnen durch die Reaktion 2C (v, ,e~ ) '?N* nachgewiesen werden. Fiir die DIF-Analyse
wurde zur besseren Rekonstruktion des Elektrons ein neuer PID - Algorithmus entworfen.
Im Energiebereich 60-200 MeV werden 40 Ereignisse bei einer Untergrunderwartung von
21.0 £ 2.1 Ereignisse gemessen. Der damit verbundene Ereignisiiberschuss von 18.1 & 6.6
Ereignissen entspricht einer Oszillationswahrscheinlichkeit von P = (2.6 +1.0) - 103, und
bestétigt damit die Oszillationswahrscheinlichkeit aus dem 7,— v, Kanal. In der v,— v,
Analyse ist es aufgrund fehlender Statistik allerdings nicht moglich, verschiedene Am?2-
Bereiche iiber die Energieverteilung der Uberschussereignisse signifikant zu diskriminieren.

Obergrenzen fiir Neutrino—Oszillationen aus Reaktor- und Beschleunigerexpe-
rimenten

Neutrinos (7,) aus Kernreaktoren, d.h. aus f~—Zerfillen der neutronenreichen Spaltpro-
dukte, sind fiir die Suche nach 7, Oszillationen aufgrund ihrer niedrigen Energie (< 10
MeV) geeignet, um Massendifferenzen ab Am? ~ 10~3eV? zu testen. Kernreaktoren stellen

“Die Oszillationswahrscheinlichkeit wird allerdings nicht aus der Likelihoodmethode bestimmt, sondern
mit einer x? -Methode, die den Anteil wahrer Sequenzen am gefundenene Strahliiberschuss durch eine
Anpassung der R-Verteilungen zufélliger und korrelierter Sequenzen an die gemessene Verteilung bestimmt.
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die intensivste terrestrische Neutrinoquelle dar. Die v,— v, Oszillationen werden iiber ein
signifikantes Defizit der 7.—Nachweisreaktion p (7. ,e™ )n nachgewiesen. Bisher konnte in
keinem Reaktorexperiment Hinweise fiir 7,— 7, Oszillationen (also auch 7,— 7,,) gefunden
werden. Die derzeit sensitivsten Reaktorexperimente Bugey [Ach95], und CHOOZ [Apo97]
schliessen mit 90% Vertrauensgehalt 7,— 7,~Oszillationen im 2-Flavor-Formalismus mit
Mischungswinklen sin?(20) > 0.02 bzw. sin?(20) > 0.1 [Apo99] im LSND Massenbe-
reich aus. Eine Verbesserung der Ausschlussgrenzen beziiglich der Mischungsamplitude
sin?(20) ist hier in Zukunft nicht zu erwarten, da sich zukiinftige Reaktorexperimente
auf den Bereich noch kleinerer Massendifferenzen (Am? ~ 10~°eV?) zur Uberpriifung der
Grofiwinkellosung des MSW-Effektes konzentrieren (z.B. KamLAND [Kam98]).

In zahlreichen Experimenten werden hochenergetische v,/ 7,~Strahlen an Protonsynchro-
tonen zur Suche nach Neutrino-Oszillationen benutzt (BNL776 [Bor92], NOMAD[Mez99],
CCFR[Rom97]). Da mogliche Neutrino-Oszillationen wie 7,— 7, auf einer Strecke L eines
Pionzerfalltunnels stattfinden, ist das Verhiltnis L/E, nur ungenau bestimmt und Os-
zillationseffekte ”verschmieren”. In den drei genannten Experimenten wird im Falle von
vy~ Ve bzw. v, — v, Oszillationen nach einem Uberschuss von 7, (bzw. v,) —induzierten
Ereignissen in einem v,/ 7, wide band beam gesucht. Die typischen Energien der v,,,7, lie-
gen hierbei bei mehreren GeV. Die Oszillationssuchen bedingen eine exakte Kenntnis des
Neutrinostrahls beziiglich seines Flusses, Spektrums und Flavor-Komposition. Die Sen-
sitivitit der Experimente ist limitiert durch die intrinsische Kontamination des Strahls
mit v, und 7, die 1-2 Groflenordnungen iiber der intrinsischen Kontamination vom KAR-
MEN bzw. dem LSND Experiment liegen. In den bisherigen Experimenten dieser Art
sind keine v—Oszillationen entdeckt worden. Das bis zur Veroffentlichung der KARMEN2
Ergebnisse sensitivste Experiment BNL776 im Kanal ©,— 7, konnte zwar bis 1995 die
LSND-Evidenzflichen teilweise eingrenzen, verlor aber durch die Verschiebung der LSND—
Evidenzflichen in den Jahren 1996-1998 an Aussagekraft. Die Ausschlusskurven der Ex-
perimente befinden im Kapitel 6 der Diskussion der KARMEN2 Ergebnisse.

3.3 LSND und das Neutrino—Puzzle

Derzeit existieren also drei systematisch unabhéingige Hinweise auf Neutrino-Oszillationen:
solare Neutrinos, atmosphérische Neutrinos und das LSND Experiment. Um die experi-
mentellen Resultate geschlossen innerhalb des v—Oszillationsformalismus zu erkliren, wer-
den 3 unabhiingige Skalen fiir die Massendifferenzen Am? benétigt:

Am?2,. ~1072eV? (MSW) oder AmZ, ~ 1071eVZ(VO)

solar solar
Am?2, ~5x1073eV?

2 2

Allerdings bedarf es bei 3 verschiedenen Massendifferenzen der Existenz von mindestens
vier Masseneigenzustinden im Widerspruch zum Standardmodell. In diesem Zusammen-
hang wird zur globalen Erklirung des Neutrinoproblems entweder einer der drei Effekte
nicht den Neutrino-Oszillationen zugeschrieben (im folgenden Szenario A) oder es wird
ein steriles Neutrino v, eingefithrt (im folgenden Szenario B). Die Forderung eines vierten
sterilen Neutrinozustandes ist bedingt durch die Z°-Zerfallsbreite, die nur 3 aktiv wech-
selwirkende Neutrinoflavor zulédsst. Ob die Existenz eines vierten, sterilen Neutrinos im
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Widerspruch zu den Vorhersagen der Big Bang Nukleosynthese steht wird derzeit kontro-
vers diskutiert [Cop97, Lis99].

Szenario A

In v~Massenmodellen, die einen der drei experimentellen Effekte (solar, atmosphirisch,
LSND) nicht Neutrinoszillationen zuschreiben, wird im Allgemeinen das LSND Resultat
fiir v—Oszillationen verworfen, da es sich hier um einen bisher nicht von einem zweiten Ex-
periment verifizierten Effekt handelt. In diesem Fall wird ein hierarchisches Massenspek-
trum durch zwei Massendifferenzen Am?9; und Am?3; beschrieben. Am?2s; ist relevant
fiir die solaren Neutrinos, wihrend Am?3; die atmosphirischen Neutrinoeffekte erklirt.
Eine kombinierte Analyse der solaren und atmosphérischen Daten Neutrinodaten mit den
Daten des Reaktor disappearance—Experiments CHOOZ erzeugt bei einem hierarchischen
Massenspektrum folgende Mischungsmatrix [Bil99]:

0.71 —0.88 0.48 —0.71 <1
Vakuum Oszillationen: 0.34 —0.61 0.50—-0.76 0.51 —0.71
0.24 —0.50 0.36 —0.62 0.71 — 0.86

Diese Mischungsmatrix ist giiltig fiir die Beschreibung der solaren Neutrinos mit Vaku-
umoszillationen. Die analogen Mischungsmatrizen fiir den Fall der Gro8- und Kleinwin-
kellosung des MSW-Effektes kann ebenfalls [Bil99] entnommen werden. Allen drei Fillen
ist |Ue3| < 1 gemeinsam, das heifit einer vernachlissigbaren Kopplung des Elektronneu-
trinos an den schwersten Masseneigenzustand. Das atmosphérische Neutrinoproblem ent-
koppelt von den solaren Neutrinos und beide Phinomene kénnen in guter Niherung im
2-Flavorformalismus der v,— v, und v,,— v; Oszillationen diskutiert werden

Andere, hier nicht beschriebene Modelle geben die Abhéngigkeit des solaren Defizits von
der Nachweisschwelle des Experimentes auf [Thu98, Bar98b] oder beschreiben das Myon-
neutrinodefizit bei den atmosphérischen Neutrinos mit Hilfe eines hypothetischen v,—
Zerfalls [Bar98c, Bar99].

Szenario B

In einem Szenario mit drei aktiven und einem sterilen Neutrino erfiillen 2 Massenspektren
die erfolgreiche Beschreibung der experimentellen Situation [Oka97]:

atm solar solar atm
— — — —
(a) v < vy L g <3 und (b) v <y L1y <Ug. (3.5)
LS‘Ir\ID LS‘I(ID

Die vier Masseneigenzustéinde bilden in diesen Szenarien zwei Dubletts mit kleinen ”in-
ternen” Am? (Abb. 3.4), die durch eine Liicke mit einer Massendifferenz im eV-Bereich
getrennt sind. Die LSND Evidenz wird hier assoziiert mit dem Ubergang des Dubletts der
Masseneigenzustinde vy, v zu vo,v3. Das LSND Messresultat hebt sich durch den appea-
rance Charakter der Messung gegeniiber dem solaren und atmosphérischen Neutrinodefizit
hervor. Damit verbleiben fiir die Integration eines vierten, sterilen Neutrinos nur die so-
laren oder atmosphérischen Neutrinos. Aufgrund der stark bevorzugten (wenn auch noch
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ABBILDUNG 3.4: Mogliche Masseneigenzustéinde in den beschriebenen Szenarien A und B

nicht signifikanten) Beschreibung der atmosphérischen Neutrinomessungen mit v, — v, Os-
zillationen gegeniiber v, — v, Oszillationen wird deshalb in diesem Szenario die Mischung
von solaren v, in v favorisiert. Dies entspricht in der Fallunterscheidung G1.3.5 dem Fall
(a). Die Abbildung 3.4 b) zeigt dieses Szenario, wobei zur Bestimmung der Mischungs-
matrix der Small Mixing Angle MSW-Effekt zur Beschreibung des solaren Defizits ange-
setzt wurde. Wie die Abbildung iiber die Zusammensetzung der Masseneigenzustinden
impliziert kommt es zu einer starken Mischung zwischen v, und v;, da beide Massenei-
genzusténde 19,3 dominante v, und v, Anteile besitzen. Das vy, v3-Dublett ist beinahe
entartet und erklirt damit die Massendifferenz zur Beschreibung des atmosphérischen
Neutrinodefizits. In diesem Bild entspricht v, hauptséichlich einer Linearkombination der
Masseneigenzustinde vy, 3, wihrend v, beinahe identisch mit dem Masseneigenzustand
vy ist. Dies erklirt sowohl den kleinen Mischungswinkel der LSND-Evidenz, als auch die
MSW-Lésung mit kleiner Mischungsamplitude.

Bewertung

Die Unterschiedlichkeit der vorgestellten Szenarien und die daraus resultierenden Kon-
sequenzen fiir das Verstdndnis der Teilchenphysik unterstreicht die Wichtigkeit zu iiber-
priifen, ob die gemessenen Effekte zweifelsfrei aus Neutrino-Oszillationen stammen. Mit
der néichsten Generation von solaren Neutrinoexperimenten kann der bolometrische Neu-
trinofluss iiber die flavorunabhéngigen neutralen Stromanregungen bestimmt und damit
das Sonnenstandardmodell beziiglich Neutrinoemission genauer {iberpriift werden. Wei-
terhin besitzen die Experimente das Potential v, Umwandlungen in sterile Neutrinos zu
iiberpriifen. Auf dem Sektor der atmosphérischen Neutrinos wird der Effekt in Long-
Baseline Experimenten unter Laborbedingungen tiberpriift (K2K [Nis97], CERN-Gran

36



Sasso [Ika94, Ope97] bzw. Fermilab-Soudan [Min95]) und sollte moglicherweise nicht nur
in disappearance Experimenten sondern auch in v,— appearance Experimenten verifiziert
werden.

Das KARMEN2 Experiment ist fiir den Zeitraum bis ~ 2002 das einzige Experiment,
das sensitiv auf den Am?2—Bereich von ~ 1eV? bei kleinen Mischungswinkeln ist und
somit das LSND-Resultat verifizieren oder ausschliefen kann. Die Bedeutung des LSND
Resultats fiir das Neutrino—Puzzle ist sehr hoch, da es die Existenz eines vierten, sterilen
Neutrinozustandes v, impliziert. Falls die LSND Hypothese allerdings widerlegt werden
konnte, kdnnen die globalen Neutrinodaten ohne die Einfithrung eines sterilen Zustandes
erklirt werden. Damit besitzt das KARMEN2 FErgebnis mit seinem Potential eine sehr
hohe Relevanz fiir theoretische Modelle der Neutrinomassen und deren Ursprung.
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Kapitel 4

Untergrundanalysen fiir die Suche
nach 7.—induzierten Ereignissen

Die Suche nach ©,— 7, Oszillationen mit einer vom LSND Experiment motivierten Os-
zillationswahrscheinlichkeit P ~ 3 - 1072 lisst auch in einem Detektor in der Grofen-
ordnung von KARMEN nur wenige (~ 10) Oszillationsereignisse erwarten. Um auf die
Oszillationseffekte sensitiv zu sein, muss der verbleibende Untergrund mindestens in der
gleichen Groéfenordnung liegen. Dies erfordert neben einer klaren 7,—Nachweissignatur
ein sehr gutes Verstindnis aller Untergrundreaktionen. In diesem Kapitel werden nach
der Vorstellung der 7,— 7, Oszillationssignatur (Abschnitt 4.1) die verschiedenen Unter-
grundkomponenten der Suche nach v.—induzierten Ereignissen diskutiert und analysiert
(Abschnitt 4.2). Mit den guten Detektoreigenschaften in Energie, Ort und Zeit kénnen
die drei dominanten Untergrundkomponenten fiir die ,— v, Analyse durch spezifische
Wahl von Datenschnitten quantitativ und qualitativ prizise gemessen werden. Die genaue
Kenntnis des zu erwartenden Untergrundes in Quantitdt und Signatur ist grundlegende
Vorraussetzung fiir die Interpretation des Messresultats.

4.1 rv.—Nachweis — Die Oszillationssignatur

Elektronantineutrinos werden iiber inversen 3-Zerfall an den Targetatomen 'H und '2C
des Szintillators nachgewiesen. Die gleichzeitige Produktion eines hochenergetischen Po-
sitrons und eines Neutrons bei der dominierenden Einfangreaktion an den Protonen des
Szintillators fithrt zu einer klaren Signatur fiir den ,—Nachweis. Das Neutron wird auf-
grund von Thermalisierungs- und Diffusionsprozessen zeitlich verzogert in riumlicher Ko-
inzidenz zum prompten Positron nachgewiesen (Abschnitt 4.1.3). Prinzipiell kann auf den
Nachweis des Neutrons verzichtet werden. Die Analyse der vollstindigen sequentiellen
Struktur eines v, besitzt jedoch zwei entscheidende Vorteile. Zum einen verbessert es ge-
geniiber einer reinen Single Prong Analyse die Sensitivitit um ca. 20%, insbesondere durch
das signifikant steigende Signal zu Untergrundverhiltnis. Zum Anderen beinhaltet die
Untergrunderwartung in der Single Prong Analyse eine systematische Ungenauigkeit von
40%, deren Ursache die ungenaue Kenntnis des *C (v, ,e™ ) ® N  Wirkungsquerschnitts
ist. Diese Systematik wird bei der Suche nach der vollstindigen sequentiellen Struktur eli-
miniert, da v-induzierte Reaktionskanile an '3C mit Neutronenemission vernachlissigbar
sind.
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ABBILDUNG 4.1: (a) Positronenenergien in Abhéngigkeit von der Neutrinoenergie fiir die Reaktion
p (7. ,et )n . (b) Differentieller Wirkungsquerschnitt der Reaktion p (7. ,et)n im Vergleich zu
2C (v ,etn)11B .

Der v,—Einfang am Proton (Abschnitt 4.1.1) ist vor dem v,—Einfang an '2C (Abschnitt
4.1.2) des Szintillators der dominierende Prozess. Reaktionen an den Isotopen von Wasser-
und Kohlenstoff diirfen in der Sequenzanalyse vernachléssigt werden.

4.1.1 Der inverse (—Zerfall am Proton
Die ’klassische’ inverse (—Zerfallsreaktion an den freien Protonen des Szintillators
Vo, + p —> n + —1.804 MeV

Y

Dtherm

T = 120us
L—»+ Gd —— Gd + 3@

hat einen Q-Wert von nur 1.8 MeV. Ausgehend vom urspriinglichen Michel-verteilten 7,
Quellspektrum fiir die einlaufenden 7, reichen die deponierten Energien der Positronen
damit bis zu 51 MeV und verursachen ein hochenergetisches promptes Signal im Detektor.
Die Positronen zeigen geméifl den einlaufenden 7, eine exponentielle 2.2 ys-Zeitverteilung.
Nach seiner Thermalisierung wird das entstandene Neutron iiber seinen Einfang an einem
Proton oder Gd-Kern in zeitlicher und raumlicher Koinzidenz nachgewiesen und fiihrt so
zu einer sequentiellen Struktur vom 7,—Nachweis. Die Signaturen des Neutronennachweises
sind in Abschnitt 4.1.3 beschrieben.
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ABBILDUNG 4.2: (a) Theoretisch berechnete Positronenenergien aus p (7 ,et )n fiir Am? = 100
eV? (durchgezogene Linie) und Am? = 6.6 eV? (gepunktete Linie). Die benachbarten, zu kleine-
ren Energien verschobenen Kurven entsprechen den sichtbaren Energien im Detektor (inklusive
Detektorantwort). (b) Erwartetes Energiespektrum fiir et aus '2C (. ,et n) !B (gestrichelte Li-
nie). Durch gleichzeitige !!B-Kernabregungen mit Gammaemission verschiebt sich das sichtbare
Energiespektrum um 1.2 MeV zu hheren Energien (durchgezogene Linie).

Der energieabhiingige sowie der differentielle Wirkungsquerschnitt des inversen S—Zerfalls
am Proton (Abbildung 4.1) sind bis in héhere Ordnungen theoretisch sicher berechen-
bar und bilden auch wichtige Grundlage fiir D.—disappearance Experimente an Reaktoren.
Ausgehend von einem v,~Quellspektrum integriert sich der totale Wirkungsquerschnitt zu
o = 93.6 x 10~*2cm? [Fay85, Rap96]. Die Zahl der Protonen im Gesamtdetektor betrigt
ny = 4.52 x 103,

Die Energiedeponierungen der Positronen bei Neutrino-Oszillationen ist iiber die Oszilla-
tionsformel in Stirke und Form abhingig von der Massendifferenz der beteiligten Masse-
neigenzustinden Am?. Die riumliche Ausdehnung des Detektors und die kontinuierliche
Energieverteilung der 7, Neutrinos fithren zu unterschiedlichen Positronenspektren mit
teilweise sehr charakteristischen Formmerkmalen. Bei Am?=6.6 eV? kommt es beispiels-
weise zur Ausbildung einer Doppelhockerstruktur, wihrend bei groien Am?-Werten das
Positronenspektrum nahezu dem Quellspektrum der 7, entspricht (Abb.4.2a ). Bei kleinen
Am? Werten hingegen werden iiber die Oszillationsformel Oszillationen von niederenerge-
tischen Neutrinos bevorzugt, resultierend in einem niederenergetischeren Positronenspek-
trum. Durch die von Am? abhingigen Energiedeponierungen besteht die experimentelle
Mbéglichkeit, zwischen verschiedenen Am?-Werten zu diskriminieren.

Der Erwartungswert des Stosswinkels 6 zwischen Elektronantineutrino und Positron ist
im Laborsystem fiir Energien unter F, < 150 MeV semi-empirisch gegeben durch [Vog99]:

Ey

~ —0.034 +24——
< cosf > 0.034 + 938MeV
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Fiir richtungsauflssende Detektoren (z.b. LSND) entsteht dadurch ein weiterer Informa-
tionsgehalt. Allerdings ist die Asymmetrie mit < cosf >= 0.16 bei einem Energieschnitt
von Ee+ > 36 MeV nur leicht ausgebildet.

4.1.2 Der inverse f—Zerfall *C (7.,e* n)!''B

Die zweite v,-spezifische Nachweisreaktion ist der inverse 3-Zerfall an '2C:

v, + 20 —— 12B*+ —13.4MeV

\

lig* + n —3.37 MeV

we@ d T O

+Gd — Gd +@

Der Q-Wert fiir diesen inversen (3—Zerfall betrigt 13.4 MeV. Der totale Wirkungsquer-
schnitt fiir 7, mit einem 7,~Quellspektrum betriigt o = 19.5 x 10-*2cm? [Kol98]. Aller-
dings sind in der Sequenzanalyse nur Reaktionskanile interessant, bei denen angeregte
12B_Kanile teilcheninstabil sind und ein Neutron emittieren. Die Tabelle 4.1 gibt einen
Uberblick iiber die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Reaktionskanile. Der langlebige
Reaktionskanal 2C (7, ,e" ) ?Bgg (7 = 29.1 ms) ist aufgrund seiner nahezu identischen
Signatur zur 2C (v, ,e”) 12Ng,s, Reaktion nicht zum 7,—Nachweis geeignet.

Der totale Wirkungsquerschnitt des inversen Betazerfalls an '2C mit Neutronenemission
betriigt 8.5 x 107*?cm?. Sein energieabhiingiges Verhalten wurde innerhalb der CRPA-
Methode berechnet und ist in in Abbildung 4.1 gezeigt.

Die Anregungsenergie fiir Neutronenemission liegt fiir *?B bei 3.37 MeV, was zu einem
erhohten Q-Wert fiir diese Reaktionskanile von @) = 16.7 MeV fiihrt bzw. einer geringe-
ren Endpunktsenergie von 36.1 MeV fiir die Positronen aus diesen Reaktionskanilen. Bei
der Berechnung der Energiedeponierung im Detektor muss neben der Positronenenergie

Reaktion Wirkungsquerschnitt | Verzweigungs-

in 10~*2¢m? verhéltnis
2C(0., eT)? By, 10.1 51.8%
2C(v., et )2B* 9.4 48.2%

Teilcheninstabile Zustidnde

2C(v,, et n) 8.52 43.7%
20(ve, et p) 0.02 0.1%
2C(0,, et a) 0.12 0.6%
20, et ) 0.74 3.9%

TABELLE 4.1: Nach CRPA-Methode berechnete Wirkungsquerschnitte der Reaktion
20(v,, et )2B* [Kol9g].
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beriicksichtigt werden, dass die angeregten ''B-Kerne sich iiber Gammakaskaden abregen.
Dies erhéht die sichtbare Energie im Mittel um 1.2 MeV (Abbildung 4.2).

Die Zahl der "2C-Kerne im Gesamtdetektor betriigt nc = 2.5 x 103°. Die kleinere Anzahl
der Targetatome zusammen mit dem totalen Wirkungsquerschnitt fiihrt dazu, dass der
ve~Nachweis iiber '2C (7, ,e* n)!'B gegeniiber p (7, ,e’ )n um einen Faktor 20 unter-
driickt ist.
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ABBILDUNG 4.3: (a) Am? Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von . . (b) Beitrag zur
Nachweiswahrscheinlichkeit durch p (7. ,et )n der oszillierten 7, vom Haupttarget (93.7%). (c)
Beitrag zur Nachweiswahrscheinlichkeit durch p (7. ,e* )n der oszillierten 7, von uSR -Target
(2.6%). (d) Beitrag zur Nachweiswahrscheinlichkeit durch 12C (7 ,e* n) 1B (3.7%).

Abbildung 4.3, zeigt wie sich in der v,— v.-Oszillationsanalyse die Gesamterwartung an
ve—induzierten Ereignissen zusammensetzt. Die Kurve ist auf die Nachweiswahrscheinlich-
keit bei Am? = 100 eV2 normiert. Dabei ist auch das intermediire pSR-Target an ISIS
beriicksichtigt. Das SR Target ist ein ~ 7.5 mm dickes Kohlenstofftarget, das 22 m vor
dem Haupttarget in die Strahlfithrung eingebracht ist. Es dient zur Produktion von Myo-
nen fiir Myonenspinexperimente. Der Beitrag der durch ;SR produzierten Neutrinos zum
Gesamtneutrinofluss betrigt 2.6% [Bur95].

4.1.3 Der Neutronennachweis im KARMEN-Detektor

Die kinetischen Energien der Neutronen aus der p (7, ,e™ )n Reaktion des ,— v, Nach-
weis im KARMEN Experiment betragen nur wenige MeV. Die Neutronen werden innerhalb
weniger Mikrosekunden iiber n-p Stosse thermalisiert und an Protonen des Szintillators
oder an Gadoliniumkernen der Segmentierung eingefangen.

Eine quantitative Bestimmung der Neutronenachweiswahrscheinlichkeit, sowie die prézise
Bestimmung ihrer Signatur, ist im KARMEN-Detektor durch die Analyse von gestoppten
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ABBILDUNG 4.4: Signaturen des Neutronennachweises durch Analyse gestoppter Myonen im Zen-
traldetektor. (a) Einfangzeit (b) Energie des verzogerten Ereignisses (c¢) Ortskorrelation entlang
der Modulachse.
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ABBILDUNG 4.5: Kinetische Energien fiir Neutronen aus 7, — 7, Oszillationsnachweis und Neu-
tronen aus p~ Einfingen an 12C

Myonen méglich. In den Kerneinfingen von gestoppten Myonen im Zentraldetektor wird
in (0.64+0.01)% aller Félle mindestens ein Neutron emittiert u= + ?C — "B + n + v,
[Jan95]. Das Abdampfungsspektrum der emittierten Neutronen ist dem erwarteten Spek-
trum der Neutronen aus dem v,— v, Nachweis sehr dhnlich (Abb. 4.5). Abbbildung 4.4
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zeigt die gemessenen Signaturen des Neutroneneinfangs. Dabei handelt es sich um die
verzogerten Signaturen von Ereignissen, denen ein gestopptes Myon vorangegangen ist.
Die Spektren sind beziiglich der Untergrundkomponente des zufilligen Untergrundes kor-
rigiert. Die gemessenen Signaturen des Neutronennachweises in Differenzzeit, Energie des
verzogerten Ereignisses und Ortskorrelation entlang der Modulachse sind wichtige Kom-
ponenten fiir die Likelihoodanalyse in Kapitel 5.3. Bei einer Rate von 160 Hz an gestopp-
ten Myonen im KARMEN Detektor lassen sich die Signaturen des Neutroneneinfangs
mit hoher statistischer Prizision vermessen. Dies ermdoglicht es, auf simulierte Spektren
als Grundlage der Likelihoodanalyse zu verzichten. Das Energiespektrum des Neutronen-
nachweises zeigt eine charakteristische Superposition aus monoenergetischen 2.2 MeV -
Quanten des Einfangs an Protonen und den y-Quanten aus der Gd-Kernabregung bis 8
MeV. Die Neutronenzeitverteilung setzt sich ebenfalls aus den Einfangszeiten am Gado-
linium und am Proton zusammen. Die Zeitverteilung lidsst sich nur annihernd mit einem
exponentiellen Verhalten mit einer mittleren Einfangszeit von 120 us parameterisieren. Die
rdumliche Korrelation zwischem prompten Ereignis und den verzégerten Gammagquanten
aus dem Neutroneneinfang entspricht einem Koinzidenzvolumen von 1.2 m3.

Die Neutronennachweiswahrscheinlichkeit des Zentraldetektors wird aus dem Normalda-
tensatz bestimmt und beriicksichtigt somit leichte zeitliche Schwankungen aufgrund von
Anderungen der Detektorparameter, wie beispielsweise Korrekturen der Hochspannungs-
versorgung der Photovervielfacher. Gemittel iiber die zweijihrige Messphase des KAR-
MEN2 Experiments ergibt sich die Neutronennachweiswahrscheinlichkeit im gesamten De-
tektorvolumen zu:

ENeutron = (44.0 £3.0)%

bei folgenden verwendeten Datenschnitten des verzogerten Ereignisses:

* 0 MeV < Eyerzgert < 8 MeV
* S s < AT = Tverzﬁgert - Tprompt < 500 ps
* -60 cm < AX = Xoerzogert — Xprompt < +60 cm
* -2.5 < AR = Rowyerzigert — Bowprompt < 425

* -2.5 < AC = COluerzﬁgert — COlprompt < +2.5

Der Hauptanteil der systematischen Ungenauigkeit ist verursacht durch die Extrapolation
der Messung €psessung = (46.5 £ 1.0(sys)%) tiber Monte Carlo Simulationen vom inneren
Teil des Zentraldetektors auf das Gesamtdetektorvolumen. Die Extrapolation auf den Ge-
samtdetektor ist notwendig, da sich nur im Inneren des Zentraldetektors (|z| < 140 cm, 2
auBleren Modullagen entfernt) gestoppte Myonen und ihr Stopport zweifelsfrei identifizie-
ren lassen.
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4.2 Die Untergrundquellen

Das KARMEN Experiment hat sich zum Ziel gesetzt, auf Oszillationswahrscheinlichkei-
ten im Bereich von wenigen 1072 sensitiv zu sein. In diesem Sensitivititsbereich spie-
len Neutrino—induzierte Untergrundkomponenten eine nicht zu vernachlissigende Rolle
und werden die Hauptuntergrundquellen bilden. Mit den Neutrino-induzierten Reaktio-
nen beschéftigen sich die Abschnitte 4.2.2-4.2.4.

Eine derartige Sensitivitidt setzt auch hochste Anforderungen an die verbleibende kos-
mische Untergrundrate (Abschnitt 4.2.1). Die integrierte Messzeit im Neutrinozeitfenster
0.6 —10.6ps des analysierten Datensatz betrigt 1.4 x 10* s. Um die geforderte Sensitivitit
zu erreichen, muss die kosmische Untergrundrate deshalb weniger als 1 mHz betragen. Die
erfolgreiche Realisierung dieser Vorgabe durch den KARMEN Detektor Upgrade (1996)
ist die grundlegende Basis fiir die vorliegende #,— 7, Analyse.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst ausschliefilich Quellen neutronenartiger
Sequenzen vorgestellt. Entsprechend der 7,— 7, Signatur muss das prompte Ereignis ei-
ner (Untergrund-)Sequenz mindestens 11 MeV im Zentraldetektor deponieren und das
verzogerte Ereignis die fiir Neutroneneinfang typische Topologie erfiillen:

* 0 MeV < Euerzﬁgert < 8 MeV
* o s < AT = Tverzb'gert - Tprompt < 500 ps
* -60 cm < AX = Xverzogert — Xprompt < +60 cm
* -2.5 < AR = Rowyerzigert — Rowprompt < 425

* -2.5 < AC= COlverzb'gert - COlprompt < +2.5

Aufgrund der fehlenden Teilchenidentifikationseigenschaften des KARMEN Detektors tra-
gen zu dieser Topologie auch die spéter diskutierten Sequenzen ohne korrelierte Neu-
tronen bei. Unkorrelierte Gammaquanten sind z.B. die Ursache des zufélligen Neutrino—
induzierten Untergrundes (Abschnitt 4.2.3). Schlielich miissen auch Sequenzen mit einem
korreliertem Positron beriicksichtigt werden, d.h. Signaturen der geladenen Stromreaktion
120 (ve, e ) 12Ny sind in der oben definierten Topologie enthalten (Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Der kosmisch induzierte Untergrund

Die Diskussion des kosmisch induzierten Untergrundes gliedert sich in zwei Teile. Zunéchst
wird im Abschnitt "Myoninduzierte Reaktionen im Zentraldetektor” beschrieben, wie Se-
quenzen aus direkt in den Zentraldetektor eindringenden Myonen erkannt und eliminiert
werden. Im Abschnitt " Tiefinelastische Myonenreaktionen an Eisen” werden zwei wesent-
liche Untergrundquellen diskutiert, zu deren Erkennung und Eliminierung eine einschnei-
dende Anderung der experimentellen Konfiguration (KARMEN-Upgrade) notwendig war.

Myoninduzierte Reaktionen im Zentraldetektor

Die hiufigste kosmisch induzierte Reaktion im Zentraldetektor ist der Myonzerfall mit
einer Rate von 134 Hz [Jan95].

(1) p~ = e+ V. +1,
(1) pt = et + v + 1y,

45



Mit einer Rate von ca. 5 Hz kommt es auflerdem zu ™ - Einfingen an Kohlenstoff [Jan95]:

Sekundérprozess T Emaz
(iii) "2C(p~,v,) B 12B, 5.~ Zerfall 29 ms 13.4 MeV
(iv) 2C(p ,vun)lB n-Einfang 120 ps 8MeV

Sequentielle Strukturen entstehen durch das prompte, eindringende Myon sowie durch die
verzogerten Sekundérteilchen im ps oder ms-Zeitbereich (Korrelierte Sequenzen). Eine
weitere - nicht vernachléissigbare - Moglichkeit zur Ausbildung sequentieller Strukturen
sind die unkorrelierten Sequenzen. Hierbei handelt es sich um Sequenzen eines Michel-
elektrons oder Bremsstrahlungsgammaquant mit mit einem weiteren unkorrelierten, nie-
derenergetischen Ereignis aus dem natiirlichen Raumuntergrund.

In beiden Fillen kommt es nur dann zu einem Untergrundereignis, falls das eindringende
Myon nicht vom 3-komponentigen Vetosystem erkannt wird. Wird das eindringende Myon
direkt von einem der 2 inneren Vetosysteme erkannt (Shield- oder Antisystem), verwirft
der Hardwaretrigger das Ereignis und es entfillt somit in der Ereignisklasse der neutralen
Ereignisse. Eindringzeit und Muster der angesprochenen Detektorkomponenten werden
kompakt als Stack- oder VT'O-Daten abgespeichert. Bei eindeutig als gestoppte Myo-
nen erkannten Ereignisse wird zusétzlich der Stopport im Zentraldetektor abgespeichert
(Stopped MU on Data).

Trotz der effektiven Myonenerkennung des Shieldsystems mit seiner kompakten Rauman-
ordnung (Leckrate 6.4 x 1073 [Arm98]) und trotz des geringen Uberlapps der Reaktionen
(1)-(iii) mit der v,—Signatur handelt es sich um nicht vernachlissigbare Prozesse aufgrund
der vergleichsweise hohen Rate an gestoppten Myonen von ~ 160 Hz im Zentraldetek-
tor. Dies muss verglichen werden mit der angestrebten verbleibenden Untergrundrate in
der v, -Analyse von weniger als 1 mHz. Fiir die Unterdriickung systematischer Quellen
unerkannt eindringender Myonen und damit einer nahezu vollstindigen Erkennung der
daraus resultierender Sequenzen stehen in der Software—Analyse Stack-, VetoOnly- und
SMU-Reduktion sowie zuséitzlich die T}.¢;—Information zur Verfiigung:

<& Stackreduktion

Abbildung 4.6 a) zeigt die zeitliche Korrelation von Sequenzen mit dem jeweils letz-
ten vorausgegangenen Stackeintrag. Eine Analyse von Sequenzen mit einer zeitli-
chen Korrelation kleiner 20 us zeigt, dass diese Sequenzen vorwiegend aus einem
prompten Michelelektron und einem verzogerten, unkorrelierten niederenergetischen
Ereignis bestehen. Um diese Art der zufilligen Sequenzen zu eliminieren, wird eine
zeitliche Mindestdifferenz zwischen dem prompten Ereignis einer Sequenz und dem
letzten vorangegangenen Stackeintrag von 24 us gefordert.

<& VeToOnly-Reduktion
VeToOnly-Daten (VTO) entsprechen Ereignissen bei denen ausschlieflich Modu-
le des dufleren Vetosystems getriggert wurden. Diese Ereignisse sind meist dezentral
verlaufende Myonenspuren, die zwar Vetozéihler treffen, aber nicht Shield-, Anti- oder
Zentraldetektormodule. Weitere VetoOnly-Ereignisse sind strahlkorrelierte schnelle
und thermische Neutronen. Aufgrund dieser Typologie sollte es keinen kausalen zeit-
lichen Zusammenhang zwischen Ereignissen im Zentraldetektor und vorangegange-
nen VetoOnly Eintrigen mit einer 2.2 pysZeitkorrelation geben. Wie Abbildung 4.6 b)
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ABBILDUNG 4.6: Zeitdifferenz zwischen prompten Ereignis einer kosmisch induzierten Sequenz und
letztem Stackeintrag (a) oder VT O-Eintrages (b). (¢) Streuung der T).,—Werte angesprochener
Module.

zeigt, ist aber eine deutliche zeitliche Korrelation mit kurzer Zeitkonstanten ~ 2us
erkennbar.

Diese Ereignisse lassen sich durch zuféllige Koinzidenzen eines VIT'O-Ereignisses mit
einem unerkannt in den Zentraldetektor eindringenden Myon erkldren. Nach jedem
VTO-Ereignis entsteht durch die Triggerlogik eine Totzeit von ~ 400 ns. In diesem
Zeitfenster kénnen Myonen unerkannt vom Gesamtdetektorsystem in den Zentral-
detektor eindringen und zeitlich verzogerte Folgereaktionen verursachen. Zur Unter-
driickung dieser verzdgerten Ereignisse wird zwischen dem prompten Ereignis einer
Sequenz und dem letzten vorangegangenen VTO-Eintrag eine zeitliche Mindestdif-
ferenz von 14 us gefordert.

< Die T,—Information
Die T,..;—Werte der ausgelesenen Module eines Ereignisses geben mit einer Auflésung
von 0.1 ns die zeitliche Folge der Energiedeponierung in den getriggerten Modulen
wieder. Fiir durch ein Ereignis getriggerten Module erwartet man als Streuung der
T,ei—Werte eine kontinuierliche Verteilung um den Schwerpunkt. Wie Abbildung 4.6
c) zeigt, kommt es jedoch zu Ereignissen, in denen Module mit stark abweichenden
T,ei—Werten beteiligt sind. Sie sind verursacht durch die zufillige Koinzidenz eines
niederenergetischen Ereignisses mit einem eindringenden Myon. Nach Triggerung
durch das niederenergetische Ereignis werden in einem 90 ns langen Koinzidenz-
zeitfenster alle Detektorkomponenten ausgelesen. Dringt in diesen 90 ns ein Myon
in den Zentraldetektor ein, so kann es sein, dal die Myonenspur im Zentraldetek-
tor noch ausgelesen wird, jedoch Veto, Shield und Anti-Signale des Myons nicht
mehr in das Koinzidenzfenster gelangen. Dies wird verursacht durch konstruktions-
bedingte, lingere Laufzeiten der Veto-, Shield- und Antimodulsignale zur Front-End
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Elektronik. Somit wird durch den Informationsverlust das Ereignis filschlicherwei-
se als neutrales Ereignis konvertiert. Die Forderung, dass die maximale Streuung
der T,.—Werte eines Ereignisses 50 ns betrigt, eliminiert ohne Nachweisverlust fiir
Neutrinoreaktionen diese systematische Quelle unerkannt eindringender Myonen.

<& SMU-Reduktion
In der SMU-Reduktion wird zur Unterdriickung langlebiger Zerfallsprodukte aus
myoninduzierten Reaktionen eine Totzeit auf ein definiertes Totvolumen um den
Stopport des Myons angelegt. Um den Nachweisverlust durch diese Mafinahme so
gering wie moglich zu halten, wird das Totvolumen den spezifischen Lebensdauern
der Sekundéirprozesse angepasst.

Totzeit Sekundirprozess Totvolumen

0 < AT < 40us Myonzerfall Gesamter Detektor
40us < AT < 500us Neutroneneinfang +80cm, £2.5R/S
0.5ms < AT < 100ms 2B, .~ Zerfall +60cm, £0.5R/S

Der kombinierte Nachweisverlust durch Stack-,VTO und SMU-Reduktion betrigt au-
Berhalb des v—Zeitfensters 26.2%. Aufgrund der strahlkorrelierten Triggerrate der VTO-

Ereignisse betrigt der Nachweisverlust fiir Neutrino—induzierte Reaktionen im Zeitfenster
0.6us—10.6pusjedoch 29.0%.
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ABBILDUNG 4.7: Kosmisch induzierter Untergrund fiir den 7.—Nachweis nach Eliminierung der
myoninduzierten Reaktionen im Zentraldetektor (durchgezogene Linie) in Energie (a) und Ort (b).
Die Messpunkte sind die verbleibenden Untergrundraten nach Ausnutzung der vollen Information,
des neuen, dritten Vetosystems. Siehe auch Text.
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Neutronen aus Myonreaktionen an Eisen

Nach der oben beschriebenen effizienten Reduktion von eindringenden Myonen in den Zen-
traldetektor verbleiben im Energiebereich 11-50 MeV neutronenartige Sequenzen mit einer
mittleren Rate von 6.1+0.1 mHz (durchgezogene Linien in Abbildung 4.7). Das Energie-
spektrum (Abb.4.7a)) dieser Ereignisse kann mit guter Anpassung in zwei verschiedene
Komponenten mit schnellem und langsamen exponentiellen Abfall zerlegt werden [Rap96].
Als Ursache werden hochenergetische Neutronen identifiziert [Arm98], die in der massiven
Eisenabschirmung des KARMEN-Detektor entstehen (Abb.4.8). Die Produktionsprozesse
sind:

< Mpyoneneinfang an Eisen

p~ + PFe — 7"NMn + z-n + v, (4.1)

Der Myoneinfang ist der dominierende Prozess fiir die in Eisen gestoppten Myonen
mit einer totalen Einfangrate von )\, = (4.411 £ 0.024) x 10%/s [Suz87] bzw. der
Einfangwahrscheinlichkeit von «a.(Fe) = 90.9%. Die dabei auf den Kern iibertra-
gene Anregungsenergie liegt zwischen 15 und 20 MeV und damit deutlich iber der
Teilchenemissionsschwelle. Die mit dem KARMEN-Detektor gemessene Produkti-
onsrate hochenergetischer Neutronen pro eingefangenem Myon ist [Arm98]:

Nyp(>10MeV') = 0.067 £ 0.007(stat.) £ 0.013(sys.) (4.2)
I 1 - g .
_ a? ‘\“ 0 \‘H [ 3 b) P, tiefinelastische
Hm ‘ms‘ ‘ﬁ % Streeung
T I I I .E
@ ”O_'.Q
| : ] =
i | o 10

=

. ) 0 25 50 75 100
Diff.zeit Veto-Zentraldetektor in [ns]

ABBILDUNG 4.8: a) Myonenspuren mit Produktion hochenergetischer Neutronen: tiefinelastische
Streuung an Eisen (linke Spur) und Myoneinfang an Eisen (rechte Spur). Zur Unterdriickung dieses
Untergrundes muss das verursachende Myon erkannt werden. b) Zeitdifferenz zwischen Vetotreffern
und Ereignissen im Zentraldetektor. Die durchgezogenen Linien sind GEANT-Simulationen fiir
tiefinelastische Streuung und Myoneneinfang. Die Zahlrateniiberhhung bei 0-20 ns entsteht durch
direkt eindringende Myonen.
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Die Messung des Energiespektrums dieser Neutronen oberhalb von 11 MeV ist gut
mit einem exponentiellen Abfall vertriglich [Arm98]:

N, (E,) = Nyexp(—E,/7.2MeV) (4.3)

<& Tiefinelastische Myonstreuung an Fisen

pt +Fe — X +y-n+ p (4.4)

Von Myonen abgestrahlte virtuelle Photonen wechselwirken mit den Eisenkernen der
massiven Abschirmung und verursachen dabei Spallationsreaktionen an den Kernen.
In diesen Prozessen werden hochenergetische Neutronen erzeugt, deren Energie in
seltenen Fillen bis zu einigen GeV reicht. Im Mittel werden 3-4 Teilchen mit Energien
oberhalb 10 MeV produziert, wobei Neutronen und Protonen dominieren.

Die in der Eisenabschirmung produzierten hochenergetischen Neutronen durchdringen in
den meisten Fillen das Shield- und Antizidhlersystem ohne Wechselwirkung. Im Zentralde-
tektor konnen diese Neutronen dann iiber Riickstossprotonen Signale mit sichbaren Ener-
gien bis liber 200 MeV erzeugen. Nach rascher Thermalisierung des Neutrons iiber weitere
Protonstosse wird es {iber den Einfang am Proton oder Gadolinium nachgewiesen. Da
die prompten Riickstossprotonen den gesamten Energiebereich der Oszillationserwartung
iiberdecken und diese Ereignisse zuséitzlich gefolgt sind vom Neutroneneinfang, entsteht
eine nahezu identische ©,— v, Oszillationssignatur. Um diese Untergrundkomponenten
zu erkennen miissen die verursachenden Myonenspuren erkannt werden, insbesondere falls
diese in der niheren Umgebung des Detektors verlaufen (Abbildung 4.8 a)). Die Optimie-
rung der Anordnung der Vetozihler wurde iiber komplexe Monte Carlo Studien bestimmt,
die die Selbsabsorption der Neutronen in Eisen beriicksichtigt. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der umfangreichen Monte Carlo Studien und der zugehorigen Messungen mit dem
KARMEN-Detektor nach dem Upgrade finden sich in [Arm98].

Die Information des dufleren Vetosystems wird vom Hardwaretrigger nicht benutzt. Die
Eliminierung von Ereignissen mit gleichzeitigem Ansprechen in einem oder mehreren Ve-
tomodulen erfolgt erst offline in der Software-Analyse. Dieses Konzept erlaubt es im Nor-
maldatensatz tiefinelastische Myonstreuung oder Myoneinfangreaktionen auf Einzelereig-
nisbasis zu identifizieren.

Abbildung 4.8b) zeigt die gemessene Zusammensetzung der kosmisch induzierten Sequenz-
en. Hierbei ist in seiner Haufigkeit die Differenzzeit zwischen dem Ansprechen des Vetosy-
stems und des Zentraldetektors aufgetragen. Es lassen sich drei getrennte Komponenten
erkennen. Die Verteilung wird dominiert von den Ereignissen aus der tiefinelastischen My-
onstreuung. Die parametrisierte Verteilung mit einer Breite von rund 50 ns spiegelt in
erster Ndherung die Flugzeit der Neutronen zwischen Entstehung und ihrer ersten Wech-
selwirkung mit dem Riickstossproton dar. Fiir grofie Differenzzeiten (> 60ns) lisst sich der
verzogerte Anteil aus dem Myoneneinfang am Eisen erkennen (7(u ™ )in Eisen = 206ns).
Die theoretischen Verteilungen stammen aus GEANT-Simulationen [Arm98] und beschrei-
ben das gemessene Verhalten sehr gut. Die Zihlrateniiberhohung im Zeitbereich bis 20 ns
stammt aus direkt in den Zentraldetektor eindringenden Myonen und ist in den Simula-
tionen hier nicht beriicksichtigt.

Durch die Eliminierung von Sequenzen mit Treffern im &ufleren Veto reduziert sich der
Untergrund signifikant. Die Messpunkte in Abbildung 4.7 zeigen die Sequenzen in Energie
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und Ort, bei denen kein gleichzeitiger Treffer im Veto zu finden war. Dies ist damit der fiir
die Oszillationsanalyse verbleibende kosmisch induzierte Untergrund. Das mit eingezeich-
nete Histogramm resultiert aus Messdaten ohne volle Ausnutzung der Vetoinformation.
Mit zunehmender Energie des prompten Ereignisses werden Sequenzen durch kosmisch
induzierte Neutronen immer effektiver erkannt. Ab 20 MeV zeigen bereits 95% aller Se-
quenzen einen Treffer im Veto und werden deshalb in der Softwareanalyse verworfen. Der
verbleibende irreduzible Untergrund lésst sich erneut durch Superposition von zwei expo-
nentiell abfallenden Energiespektren parametrisieren. Die harte Komponente (I' = 40.8
MeV) deutet darauf hin, dass es sich hier um unerkannte Neutronen aus der tiefinelasti-
schen Myonstreuung handelt. Zu niedrigen Energien hin (E<15 MeV) fillt das Spektrum
(' = 1.8 MeV) stérker ab, als es fiir Neutronen aus unerkannten Myoneinfangreaktion
an Eisen zu erwarten wére. Der Energiebereich unter 15 MeV hat allerdings einen sehr
starken Anteil von zufilligen Sequenzen (graue Fliche). Die eingezeichnete Anpassung der
Daten iiber zwei Exponentialfunktionen findet Eingang in die Likelihoodanalyse in Kapitel
(5.3).

In den verzogerten Signaturen zeigen die verbleibenden irreduzible Sequenzen eine eindeu-
tige Neutronennachweissignatur bei einer Beimischung von 15% an zufilligen Sequenzen
(Abb.4.9).

Der Untergrund steigt erwartungsgemif zu den Réndern des Detektors hin an. Der stérke-
re Anstieg an der zur ISIS-Quelle abgewandten Seite entsteht durch die asymmetrische
Lage des KARMEN-Detektors im Stahlbunker. Da sich downstream eine grolere Menge
an Abschirmungsstahl befindet, werden hier auch mehr Neutronen produziert.
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ABBILDUNG 4.9: Verbleibender kosmisch induzierter Untergrund nach allen Reduktionsschritten.
Die verzogerten Ereignisse der irreduziblen Sequenzen zeigen eine klare Neutronensignatur in der
Differenzzeit (a), der Energie(b) und Ortskorrelation(c). Die gestrichelte Linie entspricht dem ge-
messenenen zufilligen Anteil von 15%.
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Gesamtdetektor Fiducial Volume Cut

|z| < 175¢m |z| < 150cm
alle Module keine duflere Modullage
Energieschnitt 15-50 MeV  20-50 MeV | 15-50 MeV  20-50 MeV

gemessene Rate in mHz | 0.23 £0.01 0.18 £0.01 | 0.14 £ 0.01 0.09 £ 0.01
| Reduktion gegen 1995 | 33.8+28 320+£29 | 354£3.7 331450 |

TABELLE 4.2: Gemessene kosmische Untergrundraten und Reduktionsfaktoren im Vergleich mit
den 1995er Daten vor dem Upgrade fiir verschiedene Energieintervalle und fiducial volume cut.

Tabelle 4.2 gibt eine Zusammenfassung iiber die gemessenen Raten des verbleibenden kos-
mischen Untergrundes in verschiedenen Energie- und Ortsintervallen. Vergleicht man die
Untergrundraten mit den Raten vor dem Detektorumbau, so ergeben sich die Reduktions-
faktoren in der letzten Reihe!.

Durch die umfangreichen Umbauarbeiten am KARMEN-Detektor gelingt es somit, die
verbleibende kosmische Untergrundrate deutlich unter 1 mHz zu reduzieren. Im Vergleich
zu den 1995er Daten wird der Untergrund um einen Faktor 35 unterdriickt (Tab.4.2). In
Vorwegnahme der Datenschnitte fiir die Oszillationsanalyse in Kapitel 5.3 werden fiir den
zweijdhrigen Zeitraum des analysierten Datensatzes nur 1.86+£0.06 kosmisch induzierte Se-
quenzen erwartet, d.h. der kosmisch induzierte Untergrund ist nicht mehr der limitierende
Faktor bei der Oszillationssuche.

4.2.2 Die geladene Stromreaktion *C (v, ,e ) *Ng

Die in Kap.2.3.1 geladene Stromreaktion 2C (v, ,e™) 12Ng,s, ist die am prézisesten ver-
messene Neutrino-Kernreaktion an 2C:

ve + C —— PNy +
\—> 12¢ -I—-I— Ve 7 =15.9ms

Das prompte Elektron besitzt Energien bis 36 MeV und wird gefolgt von einem Positron
aus dem 12Ng,s,—Zerfall. Die Lebensdauer von 12Ng,s, betragt 7 = 15.9 ms wéahrend die Po-
sitronenenergien bis zu 16.3 MeV reichen. Aufgrund der geringen Reichweite von Elektron
und Positron im Szintillator kommt es zu einer engen rdumlichen Korrelation sodass das
Koinzidenzvolumen lediglich 0.3 m? betriigt (vgl. 1.2 m® beim Neutroneneinfang).

Ein Untergrund fiir die 7,— 7, Analyse entsteht durch sehr friihe und niederenergeti-
sche 12Ng,s,fZerféille. Entsprechend der langen 12Ng,stebensdauer zerfallen 2.5% aller
im KARMEN-Detektor nachweisbaren 12Ng,sterne (mit einer Positronenergie kleiner 8

'Diese Reduktionsfaktoren kénnen nicht direkt aus den Daten der Abbildung 4.7 gewonnen werden, da
diese eine VTO-Reduktion beinhalten.

52



MeV) und innerhalb der ersten 500 us. Derartige Sequenzen aus der geladenen Strom-
reaktion (Charged Current Sequenzen) erfiillen die Topologie des Neutronennachweises
und resultieren damit in einer Untergrundkomponente fiir die Suche nach v,—induzierten
Ereignissen. Wie sich nach Anlegen aller Datenschnitte zeigen wird, bilden die exklu-
siven CC-Sequenzen nach dem KARMEN Upgrade die Hauptuntergrundquelle bei der
v, — v, Analyse.

Der Beitrag der relevanten Sequenzen aus der exklusiven geladenen Stromreaktion fiir die
U, — U, Analyse wird aus dem Datensatz mit einer Genauigkeit von 8% bestimmt. Bei
einer Beschrankung auf Positronenergien von 3.5-17 MeV lédsst sich die Reaktion nahezu
untergrundfrei analysieren. Dabei werden nur Sequenzen mit Differenzzeiten 0.5-40 ms und
strikter riumlicher Korrelation (£50 cm entlang Modulachse,£1.5 Reihen/Spalten) akzep-
tiert. Neben einer Stack- und VT O-Reduktion (15 pus bzw. 10 us Totzeit) auf das prompte
Ereignis, werden verzogerte Ereignisse nur akzeptiert, falls in den vorangegangenen 10 us
kein Stackeintrag zu finden ist.

Untergrundreaktionen fiir die exklusive 2C (v, ,e™) 12Ng,s, Reaktion sind zufillige Se-
quenzen und unerkannte Myoneinfangreaktionen '2C (™, v, ) '?Bys mit anschlieBendem
2B, 5. Zerfall, (Q=13.3 MeV), dessen Lebenszeit 29.1 ms betréigt. Der zuféllige Unter-
grund ist allerdings durch den unteren Energieschnitt von 3.5 MeV auf das verzogerte
Ereignis stark unterdriickt.

In den KARMENI1 Daten werden 513 derartiger Sequenzen gefunden, bei einer Unter-
grunderwartung von 13.3 Ereignissen. Dabei beziehen sich die KARMENT1 Daten auf den
Zeitraum Juni 1990 bis Dezember 1995 und entsprechen einer akkumulierten Ladung von
9122 C Protonen auf das Target bzw. 2.51 x 102! im ISIS Target produzierten v,. Die totale
Nachweiswahrscheinlichkeit der Sequenzen mit den genannten Schnitten betriagt 33%. Der
daraus bestimmte Wirkungsquerschnitt [Arm98b] :

oK1 = 9.4+ 0.4(stat.) £ 0.8(sys.)] x 107*2 cm?

ist in guter Ubereinstimmung theoretischer Vorhersagen. So wird der Wirkungsquerschnitt
mit 0 = 8.9 -107*? cm? innerhalb des CRPA Modells vorhergesagt [Kol99].

Die '2C (v, ,e™ ) 2N, 5. Reaktion eignet sich durch das hervorragende Signal-Untergrund
Verhiltnis in idealer Weise zum tieferen Verstéindnis des Detektorsystems. Daher war es
wichtig, diese Reaktion als Hauptuntergrundquelle der ©,— 7. Suche auch nach dem Up-
grade weiterhin zu analysieren, wobei signifikante Anderungen am Detektorsystem beriick-
sichtigt werden miissen. Wahrend des Umbaus wurde neben einer Schwellendnderung des
Zentraldetektors auch eine zeitabhéingige Summenenergieschwelle implementiert. Diese hat
bei spéten Ereigniszeiten (t> 600us) merklichen Einfluss auf den Nachweis von niederener-
getischen Positronen. Die detaillierte Beschreibung und Implementierung der zeitabhéngi-
gen Summenenergieschwelle in die Datenanalyse findet sich im Anhang A.

In den KARMEN2 Daten von Februar 1997 bis Februar 1999 (4670 Coulomb) werden bei
einer Untergrunderwartung von lediglich (1.3£0.5) Ereignissen 184 Sequenzen gefunden.
Gemiss dem gemessenen KARMEN1 Wirkungsquerschnitt erwartet man (181 + 8) CC-
Sequenzen. Bei identischen Datenschnitte fiir die KARMEN1 und KARMEN2 Analyse,
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ergibt sich in den neuen Daten eine totale Nachweiswahrscheinlichkeit von 23%. Der rela-
tive Abfall der Nachweiseffizienz um 30% gegeniiber KARMEN1 wird verursacht durch:

<& Erhohte Totzeiten der Stack- und VT O Reduktionen aufgrund der gestiegenen Trig-
gerrate des Gesamtdetektorsystems (10 kHz zusiitzliche Veto-Rate).

<& Die zeitabhéngige Summenenergieschwelle, deren 50%-Schwelle im aktiven Zustand
~ 3.5 MeV entspricht, fithrt zu einem Verlust an niederenergetischen Positronen.

< Erhohter Nachweisverlust des Positrons am Ende einer Strahlperiode, da das KAR-
MEN Datenaufnahmesystem nur die Aufnahme der ersten 16 Ereignisse einer Strahl-
periode unterstiitzt. Dieser Effekt fiihrt zu einer deutlichen Deformation der erwar-
teten exponentiellen Zeitstruktur des Positrons mit 7 = 15.9 ms.

<& Dem Anstieg der Anzahl stark fehlerhafter Module (z.B. hohe Rauschrate), die in der
Datenanalyse verworfen werden oder mit einem Fiducial Cut belegt werden. Dieser
Anstieg an fehlerhaften Modulen fiithrt zu einem zusétzlichen Nachweisverlust von

4.9%.

Der in dieser Arbeit analysierte >C (v, ,e™) 12Ng,s, Wirkungsquerschnitt des KARMEN?2
Datensatzes berechnet sich mit der neu bestimmten Nachweiswahrscheinlichkeit zu:

k2 = [9.4+0.7(stat.) + 0.8(sys.)] x 10742 cm?

Die Kompatibilitit der KARMEN1 und KARMEN2 Messungen dokumentiert das Ver-
stindnis der Anderungen des Detektorsystems nach dem Umbau. In Abb. 4.10) sind die
Signaturen der gemessenen Sequenzen gezeigt. Dabei zeigen die schwarzen Messpunkte die
KARMEN2 Messresultate und die offenen Messpunkte reprisentieren die Kombination des
KARMENI1 und KARMEN2 Datensatzes. In beiden Datensitzen gibt es eine gute Uber-
einstimmung der Signaturen des prompten Elektrons und des verzigerten Positrons mit
der Monte Carlo Erwartung in Energie, Zeit und Ort. Ein sensitiver Test der akkuraten Im-
plementierung der Summenenergieschwelle in die Datenanalyse ist die niederenergetische
Flanke des Positrons, als auch die Differenzzeitverteilung zwischen Positron und Elektron.
In beiden Fillen erzielt man eine genaue Ubereinstimmung zwischen Messung und Monte
Carlo Simulation.

Der Beitrag der exklusiven CC-Reaktion an '2C fiir die #,— 7, Analyse ergibt sich durch
die Extrapolation der Messung auf die 7,— v, Datenschnitte. Unter der Verwendung iden-
tischer Energie- und Zeitschnitte fiir das prompte Ereignis ist die Extrapolation des CC—
Untergrundanteils gegeben durch die drei folgenden verschiedenen Nachweiswahrschein-
lichkeiten:

<& In den ersten 500 us nach Detektierung des prompten Elektrons zerfallen 4.8% aller
im KARMEN Detektor nachweisbaren 12Ng,sterne.

< 59.9% aller Positronen aus dem 12Ng,s,fZerfall besitzen Energien kleiner 8 MeV.

<& Unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Sequenzen entstehen aufgrund
verschiedener Stack- und VTO Totzeiten auf promptes und verzogertes Ereignis. Der
Nachweisgewinn in der geladenen Stromanalyse durch kiirzere Totzeiten wird aller-
dings durch die zusétzliche Stackreduktion auf das verzogerte Ereignis kompensiert.
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ABBILDUNG 4.10: *?C (v, ,e” ) 2Ny, Sequenzen:

Linke Spalte: Signaturen des prompten Elektrons. Rechte Spalte: Signaturen des verzoégerten Po-
sitrons. Die schwarzen Messpunkte sind die KARMEN2 Daten, wihrend die offenen Messpunkte
die kombinierten Daten aus KARMEN1 und KARMEN?2 repriisentieren. Die eingezeichneten Hi-
stogramme entsprechen der MC Erwartung. Erlduterungen siehe Text.

Mit dieser Methode wird die Bestimmung der Erwartung an 2C (v, ,e”) 12Ng,s, Reak-
tionen fiir die 7,— 7, Analyse unabhéngig von der systematischen Unsicherheit des ISIS
Neutrinoflusses von ca. 7%. Die Unsicherheit der Erwartung ist gegeben durch den sta-
tistischen Fehler der '2C (v, ,e™) 12Ng,s, Messung und der systematischen Ungenauigkeit
der Extrapolation. Der relative systematische Fehler wird konservativ zu 4% abgeschétzt.
Der kombinierte statistische Fehler aus KARMEN1 und KARMEN2 betrigt 4%.
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Die exklusive geladene Stromreaktion ist demzufolge eine im KARMEN Detektor genau
vermessene Neutrino-Kernwechselwirkung, deren Beitrag fiir die 7,— 7, Analyse mit 8%
realtiver Genauigkeit bestimmt werden kann. Die seit Juni 1990 gemessenen 697 CC-
Sequenzen dokumentieren eindriicklich die spektroskopische Qualitit des KARMEN De-
tektors und erlauben es, den vollen Informationsgehalt eines Ereignisses in Energie, Ort
und Zeit in die 7,— 7, Datenanalyse einzubringen (siehe Likelihoodanalyse Kapitel 5.3).

4.2.3 Der zufillige Neutrino-Untergrund

Der zufillige Neutrino-Untergrund ist die nicht korrelierte Koinzidenz einer Neutrino —
Kernwechselwirkung mit einem niederenergetischen Ereignis aus der natiirlichen Radioak-
tivitidt des Szintillators oder Detektorumgebung.

Gemif der Definiton fiir unkorrelierte Ereignisse gibt es keinen kausalen Zusammenhang
zwischen dem prompten und verzogerten Ereignis. Dies fithrt zu den folgenden, experi-
mentell zugidnglichen Eigenschaften der verzogerten Ereignisse:

1. Differenzzeit AT = Tyerz. — Tprompt :
Die Differenzzeiten zwischen prompten und verzogerten Ereignissen sind gleichver-

teilt (Abb. 4.11 a).

2. Energie des verzogerten Ereignis:

Die Energieverteilung der verzogerten Ereignisse ist ein Abbild des Gesamtspektrums
aller aufgenommenen neutralen Ereignisse (Abb. 4.11 b). Das Gesamtspektrum wird
dominiert durch niederenergetische Ereignisse des natiirlichen Raumuntergrundes,
die mit ihren Energien an der Grenze der Nachweisschwelle der KARMEN Front—
End Elektronik liegen. Bereits fiir Energien > 3.5MeV betragt der Anteil an Ereig-
nissen zum Gesamtspektrum nur noch 1.3%. Zum Nachweis der 2.2 MeV y-Quanten
aus dem Neutroneneinfang am Proton kann aber auf das Energieintervall 0-3.5 MeV
bei der Suche nach neutronenartigen Sequenzen jedoch nicht verzichtet werden.

3. Ortsdifferenz AX = Xyerz. — Xprompt :
Nur in erster Niherung sind die Ortsdifferenzen zufilliger Sequenzen gleichverteilt.
Geometrische Randeffekte an den Detektorenden und die stark unterschiedlichen
rdumlichen Verteilungen der prompten und verzogerten Ereignisse fithren zu einer
Modifikation der Gleichverteilung (Abb. 4.11 c). Die Ereignisse aus der natiirlichen
Radioaktivitit steigen in ihrer Intensitit stark zu den Modulenden an, da hier Er-
eignisse aus der intrinsischen Radioaktivitit der Stahlwinde dominieren.

Die Signaturen der verzogerten Ereignisse konnen mit hoher statistischer Signifikanz aus
dem Neutrino-Datensatz bestimmt werden (Abbildung 4.11). Das Verfahren zur quantita-
tiven und qualitativen Analyse des zufilligen Neutrinountergrundes wird nach Diskussion
der prompten Ereignisse vorgestellt.

Die prompten Ereignisse dieser Sequenz sind v—-induzierte Kernreaktionen an 2C,'>C und
Fe, sowie v —e™ Streuung. Die Beitrége der einzelnen Reaktionskanile sind gegeben durch
deren Wirkungsquerschnitte, der Anzahl der Targetatome sowie den spezifischen Nach-
weiswahrscheinlichkeiten. Tabelle 4.3 gibt eine Ubersicht iiber die erwarteten Single Prong
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ABBILDUNG 4.11: Signaturen der verzogerten Ereignisse in Zeit, Energie und Ort fiir verschiedene
Ereignisklassen im Vergleich - Neutroneneinfang (durchgezogene Linie) - zufilliger Untergrund
(gestrichelte Linie) - Positronen aus ?C (v, ,e™ ) 12N, ;. Reaktion (gepunktete Linie).

Reaktion o/ Single Prong Erwartung P
10~*2cm? | 11-50 MeV | 16-50 MeV | 20-50 MeV
2C (v, 2Cr 11.0 260.3 4.15 0. 9.2.10°3
20 (ve, e ) Ny 9.4 168.3 142.3 109.2 9.2-1073
2C(ve,e™ ) 2N* 5.2 169.6 251.3 102.8 9.2-1073
BC(ve,e” ) BN 42.0 18.6 17.8 16.6 9.2-1073
Fe (v,,e” ) %®Co 246.0 91.7 51.5 32.1 10.1-1073
v—e” 0.347 66.1 48.4 35.7 9.2-1073
| Gesamt \ | 7956 | 4156 | 2963 | 93-107° |

TABELLE 4.3: Beitréige verschiedener Reaktionskanéle zum zufélligen Neutrino-Untergrund.

Ereignisse von Neutrino —Kernwechselwirkungen in drei verschiedenen Energieintervallen.
Die aufgelisteten 12C (v, ,e ") 12Ng,s, Ereignisse sind reine Single Prong Ereignisse, also
Ereignisse, bei denen zum prompten Elektron das nachfolgende Positron aus dem 12Ng,sf
Zerfall nicht nachgewiesen wird. Durch Eliminierung der erkannten CC-Sequenzen aus dem
Datensatz wird der Beitrag des exklusiven geladenen Stroms um 48% gesenkt. Dies ver-
deutlicht noch einmal die Wichtigkeit der ?C (v, ,e™ ) Ny Sequenzanalyse. Mit einem
unteren Energieschnitt von 16 MeV werden neutrale Stromereignisse aus 2C (v,v') 2C*
vollstédndig eliminiert. In den rdumlichen Verteilungen der Neutrinoereignisse unterschei-
det sich nur der Beitrag aus der Fe(v.,e” )Co Reaktion, da die Elektronen nicht im
Szintillator sondern in der umgebenden Eisenabschirmung produziert werden.

o7



Um den Erwartunsgwert des zufiilligen Neutrino-Untergrundes zu bestimmen, muss die
Wahrscheinlichkeit P bekannt sein mit der ein unkorreliertes, verzogertes Ereignis nach ei-
nem Neutrinoereignis im Koinzidenzzeitfenster- und volumen erscheint. Diese Wahrschein-
lichkeit P wird iiber eine Monte Carlo Simulation bestimmt. In einer GEANT Simulation
werden fiir 5 - 10* Ereignisse aus Neutrino-Kernwechselwirkungen die prompten Signa-
turen in Energie, Zeit und Ort simuliert. Die simulierten Ereignisse werden dann in den
realen Neutrinodatensatz implementiert und gekennzeichnet. Dabei wird jedes Monte Car-
lo Ereignis in 2000 verschiedenen Strahlperioden implementiert. Nach der Vermischung des
Monte Carlo Datensatz mit dem realen Experimentdatensatzes wird mit dem v,— v, Ana-
lyseprogramm nach den neutronenartigen Sequenzen des 7,—Einfangs gesucht. Uber die
Anzahl der gefundenen Sequenzen pro Monte Carlo Ereignis erhélt man die Wahrschein-
lichkeit P, zu einer v —induzierten Kernreaktion ein unkorreliertes, verzogertes Ereignis mit
den gegebenen Schnitten zu finden. Mit diesem Verfahren werden auch die Signaturen des
zufilligen Untergrundes korrekt bestimmt, wie sie in Abbildung 4.11 zu sehen sind. Die
Wahrscheinlichkeiten, zu den jeweiligen prompten Neutrinoereignissen ein unkorreliertes
Ereignis zu finden, ist in der letzten Spalte der Tabelle 4.3 aufgelistet. Es wurden folgende
Bedingungen fiir das verzogerte Ereignis definiert:

* 0 MeV < Eyerzigert < 8 MeV
* S s < AT = Tverzﬁgert - Tprompt < 500 ps
* -80 cm < AX = Xverzogert — Xprompt < +80 cm
* -2.5 < AR= Rowyerzigert — Rowprompt < +2.5

* -2.5 < AC= COlverzb'gert - COlprompt < +2.5

Gemittelt iiber die Reaktionskanile betriagt die Wahrscheinlichkeit P nach einer v -Kern-
wechselwirkung mit den oben genannten Datenschnitten ein unkorreliertes Ereignis zu

finden P= 0.93%.

Zur Bestimmung des Erwartungswertes des zufilligen Neutrino-Untergrundes N¥~ "¢ wird
diese Wahrscheinlichkeit multipliziert mit der Anzahl der gemessenen Neutrino- Kernwech-
selwirkungen N":

Nufrnd — Px NV

Fiir die Bestimmung N” wird der Neutrinodatensatz mit den gleichen prompten Da-
tenschnitten, aber mit strikter Single Prong Bedingung, analysiert. Nach Abzug des im
Prebeam bestimmten kosmischen Untergrundes erhélt man die Anzahl der gemessenen
Neutrino-Kernwechselwirkungen. Die in KARMEN2 gemessenene Anzahl an Neutrino-
Kernwechselwirkungen zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der berechneten Erwartung
gemif der bekannten Wirkungsquerschnitte. So werden im Energiebereich 16-50 MeV
insgesamt 416 Neutrino-Kernwechselwirkungen erwartet und (419.44+4.7) Neutrino-Kern-
wechselwirkungen im aktuellen Datensatz gemessen. Extrapoliert man diese Zahl auf die
Oszillationsanalyse wéren (3.840.1) zufillige Neutrino-Untergrundereignisse in der 7, — 7,
Sequenzanalyse zu erwarten. Der relative Fehler der zufilligen Neutrino-induzierten Un-
tergrunderwartung (+3%) setzt sich aus der statistischen Ungenauigkeit der Neutrinoer-
wartung und einer abgeschiitzten systematischen Ungenauigkeit von +2% der Monte Carlo
Simulationen zusammen.
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ABBILDUNG 4.12: (a) Zeitabhingigkeit der 7.—Kontamination aus 7~ und p~ Zerfillen im ISIS-
Target [Bur95]. (b) Erwartetee Energiedeponierung der Positronen fiir 7.-Kontamination im Ver-
gleich zu 7, aus 7,— . Oszillationen (gestrichelte Linie) fiir Am?= 100eV2.

4.2.4 Die intrinsische 7, -Kontamination aus dem ISIS-Target

Pro einfallendem 800 MeV Proton auf das ISIS-Tantaltarget werden 0.059 7+ und 0.033
7~ produziert [Bur95]. Fiir die Produktion von 7, im ISIS-Target ist ausschlieflich der
Anteil negativer Pionen, die im Flug zerfallen, relevant. Bei gestoppten n~ {ibertrifft die
nukleare Einfangrate an den Targetkernen die Zerfallsrate um einen Faktor 10° und kann
somit vernachlissigt werden. Wie Monte Carlo Simulationen zeigen, zerfallen 0.65% al-
ler produzierten 7~ im Flug [Bur95]. Die dabei entstehenden negativen Myonen werden
innerhalb von wenigen Nanosekunden noch im Target bzw. seiner niheren Umgebung (Mo-
deratoren, Reflektoren) gestoppt. Der v, produzierende p~—Zerfall tritt nun in Konkurrenz
zum Myoneinfang, wobei die Einfangrate stark abhingig von der effektiven Kernladung
Zess des Stoppmaterials ist (~ Z;lf f). Damit ist auch die Lebensdauer der Myonen ma-
terialabhéingig und fiir eine genaue Bestimmung der Intensitit und Zeitverteilung der 7,

aus dem ISIS-Target bedarf es einer detaillierten Simulation, die die Geometrie und den
strukturellen Aufbau des ISIS-Target berticksichtigt [Bur95].

Der erwartete v.-Fluss wird angegeben relativ zum v,-Fluss aus dem 7 -Zerfall in Ruhe:
Ve

= (6.4 +£0.77) x 1074
Vi
Abbildung 4.12 zeigt die Zeitabhéngigkeit der 7, Kontamination. Fiir Zeiten grofler 1 us

dominieren 7, aus p~, die in Beryllium? gestoppt wurden. Bei Auswertung des Zeitinter-
valls von [0.64s,10.6us] reduziert sich die Erwartung um einen zusitzlichen Faktor 0.76.

’Dient als Neutronenreflektor und Moderator des Spallationstargets
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ABBILDUNG 4.13: Ereigniszeiten schneller Neutronen. Die grau unterlegten Messpunkte représen-
tieren neutronenartige Sequenzen. Erklirung siehe Text.

Das Energiespektrum der 7, aus dem p~—Zerfall ist niederenergetischer als das Energie-
spektrum der v, aus dem p*—Zerfall in Ruhe. Deshalb integriert sich der differentielle
Wirkungsquerschnitt der p(7.,e™)n Reaktion auch nur zu ¢ = 72.0 x 10~*2cm?.
Dies unterdriickt die Erwartung an gemessenen Ereignissen aus der intrinsischen Konta-
mination um einen weiteren Faktor 0.77. Abbildung 4.12 b) zeigt die sichtbare Energie
der Positronen der p(7.,e™)n Reaktion fiir 7, aus ISIS-Kontamination sowie 7, aus
Uy, — Ve Ozillationen.

Es ergibt sich eine Erwartung an Kontaminationsereignissen von:

NKonta
Yo — (3.6+£0.4)x107*

Dieses Verhéltnis ist noch leicht abhéngig von den letztendlich geforderten Energieschnit-
ten auf die Positronenenergie und ist bezogen auf eine Oszillationswahrscheinlichkeit von
P=1.

Die intrinsische Kontamination ist die einzige Untergrundkomponente, deren Erwartungs-
wert nicht aus den Experimentdaten bestimmt werden kann.

4.2.5 Strahlkorrelierte Neutronen

Pro einlaufendem 800 MeV Proton werden im ISIS-Target im Mittel 25 Spallationsneutro-
nen produziert, was einer Rate von ~ 3 - 10'® Neutronen pro Sekunde bei 2004A Strahl-
strom entspricht. Neben Spallationsneutronen mit mittleren Energien von 8 MeV werden
iiber direkte n-p Stosse auch hochenergetische Neutronen mit Energien bis zu 400 MeV
aus den Kernen geschlagen. Dabei kann das Energiespektrum dieser schnellen Neutronen
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fiir den unter 95° zum Protonenstrahl stehenden Detektor angendhert werden mit:

dN/dE = ¢y -E7'8
5 Neutronen

~ 1.6 x10™
Po % cm?2C

[Bur94]

Trotz der 7 Meter méchtigen Stahlabschirmung zwischen ISIS-Target und Zentraldetektor
und der damit verbundenen Unterdriickung des Neutronenflusses um einen Faktor 10'°
gelangt bei einer Neutronenabschwiichlinge von Af¢ = 21.6 c¢cm in Eisen dennoch ein
nachweisbarer Anteil schneller Neutronen iiber direktem Wege in den Zentraldetektor.
Schnelle Neutronen wechselwirken im Zentraldetektor hauptséichlich iiber elastische n-p
Stosse. Weitere Reaktionskanile sind elastische und inelastische Streuprozesse an >C wie
zum Beispiel 12C(n, n'y)'2C. Detaillierte Untersuchungen zu Reaktionen strahlkorrelierter
Neutronen in grofivolumigen Szintillatoren finden sich in [Web95],[Ste96].

Durch n-p Stosse entsteht eine gefdhrliche Untergrundquelle fiir die Suche nach #.-indu-
zierten Ereignissen, da die Riickstossprotonen als prompte, hochenergetische Ereignisse
den gesamten Energiebereich der Oszillationssignale abdecken und von Neutroneinfang-
reaktionen gefolgt sind. Sofern man sich auf einen Zeitbereich der Analyse ab 600 ns
beschrinkt stellen diese Ereignisse keinen Untergrund in der 7,— o, Analyse dar. Schnel-
le Neutronen bilden aufgrund ihres Entstehungsprozesses die ISIS Doppelpulsstruktur der
Protonen in der Ereigniszeit ab. Ein Zeitspektrum von Ereignissen, die mindestens 16 MeV
im Zentraldetektor deponieren, zeigt zwei deutliche getrennte Neutronenpulse (Abb.4.13).
Die grau unterlegten Messpunkte repréisentieren neutronenartige Sequenzen, wihrend das
durchgezogene Histogramm die Ereignisrate ohne die Forderung auf ein moégliches Fol-
geereignis darstellt. In dieser Verteilung dominieren auflerhalb der Pulse bereits Neutrino—
induzierte Kernreaktionen das Zeitverhalten auflerhalb der Pulse, und die Verteilung eignet
sich nicht das Zeitverhalten schneller Neutronen zu studieren. Die grau unterlegten Mes-
spunkte lassen sich mit gutem Fitresultat mit zwei gaussformigen Verteilungen anpassen
(Xreda = 0.9). Der zeitliche Abstand mit (323 + 3.2) ns spiegelt den erwarteten Abstand
der Protonenpulse von 325 ns wieder. Die Ereignisse sind mit einer Streuung von ca. 25
ns um den jeweiligen Erwartungswert von 95.9 ns bzw. 419.7 ns lokalisiert. Insbesondere
zeigen sich keine offensichtlichen zeitverzogerten Auslidufer der Neutronenpulse. Mit einer
konservativen Mindestforderung auf die v,—FEreigniszeit > 600 ns wird der Untergrund
durch schnelle Neutronen vollstdndig eliminiert.

4.3 Zusammenfassung

Elektronantineutrinos werden primir iiber den Einfang am Proton p (7. ,e’)n nachge-
wiesen. Hierbei entsteht eine rdumlich und zeitlich ausgeprigte sequentielle Ereignisstruk-
tur durch das prompte Positron und die verzégerten v ’s aus dem Neutroneneinfang.

Die im KARMENT1 Experiment die v,— v, Oszillationssuche limitierende Untergrundquel-
le durch kosmisch myoninduzierte Neutronen konnte im Rahmen des KARMEN Upgrades
durch eine zusétzliche Installation eines Vetosystem in die Eisenabschirmung erkannt und
damit deren Rate, um einen Faktor 35 reduziert werden.

Die Hauptuntergrundquellen sind seitdem die geladenen Neutrino—induzierte Reaktionen
an '2C. Die geladene Stromreaktion 2C (v, ,e™) 12Ng,s, und der v—-induzierte zufillige
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Untergrund sind gut verstanden. Ihre Beitrige zur v,— . Analyse kénnen direkt aus dem
Neutrinodatensatz prazise bestimmt werden und sind daher mit nur kleinen systematischen
Fehlern behaftet.

Der Beitrag der bereits im ISIS Target produzierten v, durch p~—Zerfille kann mit Hilfe
von Monte Carlo Simulationen mit einer Genauigkeit von +12% berechnet werden und
stellt nur den kleinsten Beitrag zum Gesamtuntergrund dar.
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Kapitel 5

Oszillationsanalyse v,,— 1e

Die Resultate der Suche nach #,— 7, Oszillationsereignissen werden in diesem Kapitel
présentiert. Durch die genaue Kenntnis des zu erwartenden Untergrundes kénnen aus den
Messresultaten Aussagen iiber die Oszillationsparameter sin?(20) und Am? gezogen wer-
den. Hierfiir bedarf es der parametrischen Statistik, die aus den Werten der gemessenen
statistischen Observablen quantitative Riickschliisse auf die physikalischen Parameter des
Mischungswinkel sin? (20) und der Massendifferenz der Masseneigenzustéinde Am? erlaubt.
Bei kleinen Ereigniszahlen hingen die statistischen Interpretationen eines Messresultats
vom gewahlten statistischen Ansatz ab, deshalb gibt Kap. 5.1 eine allgemeine Einfiithrung
der statistischen Ansétze der parametrischen Statistik und erlidutert detailliert den fiir
diese Arbeit gewihlten Ansatz (Unified Approach).

Die einfachste statistische Observable ist die Anzahl der gemessenen Ereignisse, die in
Relation zur Untergrunderwartung gesetzt wird (Fenstermethode). Die Ergebnisse dieser
Datenanalyse werden zusammen mit der Auswahl der zugehorigen Datenschnitte in Ka-
pitel 5.2 vorgestellt und diskutiert.

Durch die hohe Energie, Zeit- und Ortsauflésung des KARMEN Detektors ist es sinnvoll
die statistische Observable auf die Energie-, Zeit- und Ortsinformation eines gemessenen
Ereignisses zu erweitern. Die Likelihoodanalyse nutzt diese zusétzlichen Informationen aus
und gilt aus theoretischer Sicht als das effizienteste Verfahren zur Signalbestimmung auch
bei kleinen Ereigniszahlen [Cra58]. Die erstmalige Anwendung der Likelihoodmethode auf
die KARMEN2 Daten fiir die 7,— 7. Analyse ist ein zentraler Punkt dieser Arbeit (Kap.
5.3). Hierbei steht im Blickpunkt die Anwendung bei sehr kleinen Ereigniszahlen und die
komplexe Implementierung des Unified Approach in die Analyse. Durch die Anwendung
der Likelihoodmethode wird die Sensitivitit des KARMEN2 Experiments gegeniiber der
Fenstermethode um einen Faktor 1.6 gesteigert. Somit erreicht KARMEN2 nach 2-jahriger
Messzeit erstmals die Sensitivitdt, um den vom LSND Experiment favorisierten Oszillati-
onsparameterbereich zu testen.

5.1 Statistische Analyse kleiner Signale

Durch die Publikation eines anwendungsbezogenen neuen Ansatzes fiir die Analyse kleiner
Signale [Fel98] , wurde die langjiahrige Diskussion iiber die korrekte Bestimmung von Kon-
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fidenzintervallen neu entfacht. Der innerhalb der Publikation vorgeschlagene Ansatz eines
sogenannten Unified Approach wurde 1998 von der Particle Data Group [PDG98] adap-
tiert und ist der fiir diese Arbeit priméir gewéhlte Ansatz zur statistischen Interpretation
der KARMEN2 Messresultate.

Um ein besseres Verstindnis fiir die Umsetzung des Unified Approach in die Likelihood-
analyse zu gewéhrleisten wird eine kurze Beschreibung der parametrischen Statistik und
ihrer wesentlichen Problemstellungen und Losungsansidtzen gegeben. Zur Vereinfachung
der Beschreibung sei zuniichst die einzige statistische Observable die Anzahl der gemesse-
nen Ereignisse N.

Eine Wahrscheinlichkeitsdichte P mit bekannten physikalischen Parametern erlaubt es vor-
auszusagen mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Zufallsvariable im Experiment gemessen
wird. Der fiir KARMEN2 relevante Prozess ist der Poissonprozess mit Untergrunderwar-
tung. Die Wahrscheinlichkeit N Ereignisse bei Signalerwartung s und Untergrunderwar-
tung up zu messen betrigt:

(up +5)~

(1o+s)
e .

P(N|s) =
Ziel der Experimentanalyse ist aber die Signalerwartung s aus dem Messresultat N ab-
zuschéitzen. Fiir die Abschéitzung des unbekannten Signals s aus der Messung N gibt es
zwel statistische Methoden: der Bayesische Ansatz und die Methode der Konfidenzinter-
valle (Frequentists Approach).
Beide Methode konvergieren in ihren Ergebnissen allerdings nur bei grofler Signalstéirke
und falls der Zentralwert der Abschétzung nicht nahe einer physikalischen Randbedingung
liegt. Aber gerade bei Experimenten wie KARMEN2 bei welchen aufgrund der physika-
lischen Situation nur ein kleines oder iiberhaupt kein Signal erwartet werden darf, wird
in der Regel die Hilfte aller Experimente durch statistische Fluktuationen die beste Da-
tenanpassung und damit Signalabschitzung bei einem physikalisch unsinnigen negativen
Signal besitzen.

Der Bayesische Ansatz

Das Bayesische Theorem liefert die gesuchte Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Signal s bei
einer Messung von N Ereignissen:

P(s|N) = P(N|s) x

(5.1)

II(s) ist die benotigte a priori Wahrscheinlichkeitsverteilung des Signals s und meistens
nicht bekannt. Nur im Grenzfall hoher Statistik sind die aus dem Bayesischen Theorem
abgeleiteten Ergebnisse unabhéngig von der a priori Wahl fiir die Verteilung II [Ago95].
Die Particle Data Group [PDGY96] empfiehlt bei Unkenntnis das Signal als gleichverteilt
im physikalisch erlaubten Bereich anzunehmen.

Die Bayesische Methode gibt kein Entscheidungskriterium ob die Messung als Evidenz

eines physikalischen Effekts oder als Nullresultat interpretiert werden muss. Bei subjek-
tiver Entscheidung das Messergebnis als Nullresultat zu interpretieren, und damit eine
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Obergrenze fiir das Signal abzuleiten, ergibt sich die Obergrenze s° durch die Bedingung:
s0
5= /P(s|N)ds (5.2)
0

Die Interpretation von s° ist die Aussage, dass der wahre physikalische Wert s nur mit
einer Wahrscheinlichkeit 1 — & grofer als s ist. Man spricht hier vom Vertrauensgehalt
(Konfidenzgehalt) § der Obergrenze. In Gleichung 5.2 wird die Integration nur im physika-
lisch sinnvollen Bereich erlaubt (z.B.: s > 0). Hierdurch entfallen negative Abschitzungen
fiir das Signal. Diese Voreingenommenheit (Bias) verhindert, dass bayesische Resultate
verschiedener Experimente gemittelt werden diirfen.

Die aus dem Bayesischen Theorem abgeleiteten Obergrenzen erfiillen nicht die Forderung
des korrekten Uberdeckungsgrades (coverage). Korrekter Uberdeckungsgrad bedeutet, dass
bei wiederholten Messungen die Obergrenzen s° in § aller Fille den wahren physikalischen
Wert mitbeinhalten. Am Beispiel eines Nulleffekts (s=0) kann demonstriert werden, dass
die Bayesische Methode nicht den korrekten Uberdeckungsgrad liefert, da jede konstruierte
Obergrenze den wahren Wert beinhaltet, im Gegensatz zur Forderung, dass nur ¢ aller
Obergrenzen s=0 einschlieflen sollen.

Methode der Konfidenzintervalle

Die Methode der Konfidenzintervalle [Ney37] umgeht eine anzugebende a priori Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir das Signal und ist auch auf den unphysikalischen Bereich er-
weiterbar [Jam91]. Die einzige benétigte Information ist die dem Prozess zugrunde liegende
Wahrscheinlichkeitsdichte P(N|s) des Messergebnisses N unter der Hypothese s. Diese Ver-
teilung ist im Allgemeinen bekannt, wie zum Beispiel der Poissonprozess mit Untergrund
(GL 5.1). Fiir diese Verteilung konstruiert man fiir jede hypothetische Signalerwartung s
die Intervallgrenzen n(s,d),ns(s,d), derart dass wiederholte Experimente in § aller Félle
ein Messergebnis N produzieren, fiir das gilt:

P(np <N <ng)=46= /P(n|s)dn (5.3)

ni

Damit ergeben sich also in Abhingigkeit von der Signalerwartung s die unteren und
oberen Intervallgrenzen ni(s),na(s). Mit den Umkehrfunktionen s;(n), s2(n) gilt im Um-
kehrschluss:

P(si(N) <s<so(N)=9¢ (5.4)

Aus der Messung N ergibt sich also eine zweiseitige Intervallabschéitzung [s1, so] fiir das
Signal s. Die Methode muss so interpretiert werden, dass mit einer Wahrscheinlichkeit
von ¢ das konstruierte Intervall [sy, so] auch tatséichlich den gesuchten, wahren physikali-
schen Wert enthilt. Die Bedingung 5.3 legt die Intervallgrenzen (n;,ng) allerdings nicht
eindeutig fest, da bei einer kontinuierlichen Verteilung unendlich viele Intervalle [n;, ng]
existieren, die die Bedingung 5.3 erfiillen. Bei einer gewiinschten eindeutigen Konventi-
on bedarf es einer zusétzlichen Vorschrift fiir die Integration. Solche Vorschriften werden
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Ordnungsprinzip genannt. Dabei ist das bekannteste Ordnungsprinzip die Konstruktion
von Intervallen, die um den Erwartungswert der Verteilung P(n|s) zentriert sind.

Per Konstruktion liefert die Methode der Konfidenzintervalle den korrekten Uberdeckungs-
grad.

Der Unified Approach

Der Unified Approach gehort zur Klasse der Methode der Konfidenzintervalle. Der An-
satz enthilt lediglich ein neues Ordnungsprinzip zur Konstruktion der Intervallgrenzen
n1(s),n2(s). Das Ordnungsprinzip ergibt automatisch ein objektives Kriterium, ob das
daraus konstruierte Konfidenzintervall [s1(NN), so(IV)] als Evidenz oder Nullresultat einer
Hypothese zu interpretieren ist.

Das Ordnungsprinzip des Unified Approach addiert die Beitrige des Integrals 5.3 in einer
streng vorgegebenen Reihenfolge. Die Reihenfolge basiert auf absteigenden Werten des
Wahrscheinlichkeitsverhéltnisses:

P(n|s)
Bbs) = B alupen) (5:5)
HBest = max(ov n— ,Ufb) (5'6)

Werte von n erweitern solange die Akzeptanzregion nj(s),na(s) bis die Summe P(n|s) das
gewiinschte Konfidenzintervall § iibersteigt.

Bei Messung von N Ereignissen werden die Intervallgrenzen fiir das Signal S dann wieder
aus den Werten der Umkehrfunktionen s;(N), so(N) bestimmt. Ist die untere Intervall-
grenze s1(N) von Null verschieden wird die Nullhypothese ausgeschlossen. Bedingung
5.6 entspricht der bestmoglichen Datenanpassung im physikalisch erlaubten Bereich. Eine
Erweiterung auf den unphysikalischen Bereich ist méglich, von den Autoren in der Origi-
nalpublikation jedoch nicht empfohlen.

Zusammenfassend festzuhalten ist, dass zur Umsetzung des Unified Approach bekannt sein
muss:

1. Wahrscheinlichkeitsdichte der statistischen Observablen bei gegebenen physikali-
schen Parametern.

2. Ordnungsprinzip zur Konstruktion der Intervallgrenzen n;(s), na2(s) . Dabei zeichnet
sich der Unified Approach durch die Verwendung eines Wahrscheinlichkeitsverhélt-
nisses aus (Gl 5.5). Der zentrale Punkt des Unified Approach ist, dass die Messwahr-
scheinlichkeit N Ereignisse unter der Hypothese s bei Untergrunderwartung p, zu
messen, in Relation zur Messwahrscheinlichkeit der bestmoglichen Datenanpassung
gestellt wird.

Das Ordnungsprinzip des Unified Approach ist in gewisser Hinsicht willkiirlich gew&hlt

und andere Ordnungsprinzipien wurden vorgeschlagen [Giu99, Roe98]. Inwieweit diese
Ordnungsprinzipien in die einschléigige Literatur Eingang finden muss abgewartet werden.
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Es wird von der Particle Data Group empfohlen neben dem experimentellen Resultat auch
die Sensitivitit des Experiments anzugeben. Die Sensitivitat ist im Falle der ,— v, Os-
zillationen definiert als der Erwartungswert des auszuschlieBenden Mischungswinkel unter
der Nullhypothese.

5.2 Die Fenstermethode

Die Fenstermethode ist die einfachste Methode, um einen moglichen Ereignisiiberschuss
in den Messdaten festzustellen. Ihrer Einfachheit steht der Nachteil fehlender Sensitivitit
gegeniiber, da die Methode nicht das volle Potential des KARMEN Detektors ausnutzt.
Deshalb sollte sie nur als Erginzung und Konsistenztest zur anschlieBenden Likelihood-
methode verstanden werden.

5.2.1 Methode

In der Fenstermethode wird nach Definition der Datenschnitte die Anzahl der gemessenen
Ereignisse N mit der Untergrunderwartung u, verglichen. Die Wahrscheinlichkeit N Ereig-
nisse bei Untergrunderwartung u;, und Signalerwartung s zu messen ist die in Gleichung
5.1 angegebene Poissonverteilung. Die einzige statistische Observable in der Fensterme-
thode ist die einmalige Messung der Ereignisse N. Signaturen in Energie, Ort und Zeit
gehen nicht weiter in die Analyse ein.

Bei kleinen Ereigniszahlen kann durch den ganzzahligen Charakter der Messung die sta-
tistische Interpretation eines Messergebnisses stark abhéngig von den gewihlten Daten-
schnitten sein.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Es werden 0 Ereignisse bei 2.88 erwarteten Untergrundereignissen gemessen. Gemifl dem Unified
Approach kann damit im 90% Konfidenzintervall ein Signal gréfier 1.1 Ereignisse ausgeschlossen
werden. Liegt nun ein gemessenes Ereignis gerade auflerhalb der Datenschnitte wird eine leichte
Anderung der Datenschnitte die Obergrenze des Signals signifikant erhéhen. Wird néimlich der Da-
tenschnitt leicht geéndert, sodass plotzlich 1 Ereignis bei einer nur gering erhéhten Untergrunder-
wartung von 3.0 Untergrundereignissen gemessen wird, ergibt sich nun ein ausgeschlossenes Signal
von 1.9 Ereignissen im 90% K.I. . Eine leichte, unscheinbare Anderung der Datenschnitte ergibt
also eine um einen Faktor 1.7 erhohte Obergrenze auf die Oszillationswahrscheinlichkeit. Dieser
Umstand ist zwar unerwiinscht aber unvermeidbar.

Vor diesem Hintergrund steht der Wunsch nach einem objektiven Kriterium fiir die Aus-
wahl der Datenschnitte.

Ein objektives Kriterium ist die Festlegung der Datenschnitte fiir maximale ,— 7, Sen-
sitivitidt, d.h. die Datenschnitte so zu wihlen, dass der Erwartungswert des auszuschlie-
enden Mischungswinkels minimal ist. Dieser ergibt sich aus dem Verhiltnis der in vie-
len hypothetischen KARMEN?2 Experimente im Mittel ausgeschlossenen Signale (s)° und

der berechneten Signalerwartung N932/(Am?, I) bei maximaler Mischungsamplitude. Die
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gewdhlten Datenschnitte sind reprisentiert durch das Auswerteintervall I:

()°(D)
N@szi(Am?, 1)

max

S = Sensitivitit(Am?, I) = (sin%(20)) =

Der Erwartungswert der im Experiment bestimmten Obergrenze (s)? ist eine Funktion
der Untergrunderwartung pup, und den Messresultaten der statistischen Observablen in
den einzelnen simulierten Experimenten. Im Falle der Fenstermethode ergibt sich der Er-
wartungswert des ausgeschlossenen Signals durch:

@) = sl O] e
n=0 .

Nur in seltenen Fillen ist der Funktionsverlauf des ausgeschlossenen Signals s[n, u;(I)]°
analytisch zuginglich und wird in der Regel numerisch oder iiber Simulationen bestimmt.

Alle in die Sensitivitit eingehenden Groflen sind abhéingig vom gewihlten Auswerteinter-
vall I, dessen Optimierung der Intervallgrenzen die gestellte Aufgabe ist. Das Auswertein-
tervall I ist gegeben durch die Datenschnitte auf prompte Energie, prompte Zeit, Energie
des verzogerten Ereignis und Zeit- und Ortskorrelation zwischen prompten und verzoger-
ten Ereignissen.

Grundlage fiir die Anwendung des Verfahrens ist die Kenntnis wie sich die Untergrunder-
wartung p, bei Anderung der Datenschnitte verindert. Alle Signaturen der Untergrund-
komponenten sind im KARMEN Experiment prizise bekannt, wie im Untergrundkapitel
gezeigt wurde, und das Verfahren anwendbar. Die Sensitivitit S(Am?2]) ist eine 11 -
dimensionale Funktion, da es fiir jede Signatur ein zweiseitiges Auswerteintervall gibt.
Die Funktion wird auf 5 Dimensionen reduziert, indem Am? fixiert wird und folgende,
physikalisch motivierte Randbedingungen vorgegeben werden:

<& Der obere Energieschnitt auf das prompte Ereignis betrdgt 50 MeV (maximale Po-
sitronenenergie).

<& Der untere Zeitschnitt betrigt 0.6 ps (Abtrennung schneller Neutronen).

< Die Mindestzeitdifferenz zwischen prompten und verzogertem Ereignis betrigt trig-
gerbedingt 5us (Hardwaretrigger).

<& Der untere Energieschnitt auf das verzogerte Ereignis betrigt 0 MeV (reine Hard-
wareschwelle).

<& Das Auswerteintervall auf die Ortskorrelation entlang der Modulachse soll symme-
trisch sein.

Abb. 5.1 zeigt die Ergebnisse der Optimierung der Auswerteintervalle. Die Kurven sind
die jeweiligen Projektionen der Sensitivitdt auf die variierten Intervallgrenzen im globa-
len Minimum der Sensitivitidt S. Sie wurden berechnet fiir maximale Sensitivitat des 90%
Konfidenzintervalles unter der Annahme Am?=0.1eV? und gelten nur fiir die Untergrund-
situation des analysierten Datensatzes. Die Wahl der Massendifferenz von Am?=0.1eV?
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ABBILDUNG 5.1: Erwarteter auszuschlieBender Mischungswinkel fiir Am?=0.1 eV? in Abhiingigkeit

der Datenschnitte.

ist motiviert durch die LSND-Evidenz. Aufgetragen ist der erwartete auszuschlieende
Mischungswinkel in Abhéngigkeit der Datenschnittgrenze. Beachtet man die Absolutskala
in Abb.5.1 zeigt sich, dass die Minima nur schwach ausgepréigt sind und damit die KAR-
MEN2 Sensitivitat fiir die Suche nach 7,— v, Oszillationen nur schwach abhéngig ist von
den gewéhlten Datenschnitten. Die stirkste Abhéingigkeit zeigt sich in der Minimalenergie
des prompten Ereignisses und der Zeitdifferenz zwischen dem verzdgerten und prompten
Ereignis der Sequenz. Die Sensitivitit ist im niederenergetischen Bereich limitiert durch
den ansteigenden kosmischen Untergrund und dem zusétzlichen zufiilligen Neutrinounter-
grund durch neutrale Stromereignisse 12C (v,7') 12C*, die maximal 16 MeV im Detektor
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deponieren. Der Sensitivitatsverlust durch ein zu restriktives AT Intervall erklirt sich
durch die exponentielle Zeitstruktur des Neutroneneinfangs. Bei zu langen AT Intervallen
hingegen werden die Untergrundbeitriige durch geladene Stromsequenzen und zufilligem
Neutrinountergrund dominant.

Die Verteilungen motivieren die folgenden Schnitte fiir die Fenstermethode:

* 20 MeV < Eprompt < 50 MeV
* 0.6 us < Typrompt < 8.0 us
* 0 MeV < Euerzﬁgert < 7 MeV
* o s < AT = Tverzb'gert - Tprompt < 300 ps
* -80 cm < AX = X’uerzb'gert - Xprompt < +80 cm

5.2.2 Messung

Der analysierte Datensatz umfasst den Zeitraum Februar 1997 bis Februar 1999. Dabei
wurden an ISIS 4670 Coulomb Protonen auf das Target geschossen. Die ISIS Strahlzeit
entspricht 315 beam on Tage mit einem mittleren Strahlstrom von 172 pA. Die Neutrino-
produktion im ISIS Haupttarget betrug 13.2 - 102° v, withrend 0.2 - 10%° v im SR Target
produziert wurden.

Neben den oben aufgelisteten Datenschnitten wurden Stack- und VTO Reduktionen mit
24 ps bzw. 14 us Softwaretotzeit sowie die SMU-Reduktion angewandt. Dies fithrt zu
einem Nachweisverlust von 29%. Ferner wurden alle erkannten geladenen Stromsequenzen
aus Kap. 4.2.2 aus dem Datensatz eliminiert. Mehrfachsequenzen, also Sequenzen mit
mehr als einem verzogerten Ereignis geméf den Datenschnitten, werden verworfen. Es
wurde das gesamte Detektorvolumen mit 56 t Masse ausgewertet. Die Bedingungen auf
den Ereignisort des prompten Ereignis sind damit:

* -175 ¢cm < Xprompt < 175 cm
* 0.5 < Reihenprompt < 325
* 0.5 < Spaltenyrompt <  16.5

Durch den Zeitschnitt 0.6-8.0 us auf das prompte Ereignis ergibt sich ein Nachweisverlust
von 18% fiir die Positronen aus dem 7,~Nachweis. Die Nachweiswahrscheinlichkeit des
Positrons aus ,— 7, Oszillation (Am?=100 eV?) im Detektor betrdgt (75.1 & 1.5)% bei
dem Energieschnitt von 20-50 MeV. Mit den Datenschnitten fiir das verzogerte Ereignis
ergibt sich eine Neutronennachweiswahrscheinlichkeit von (45.2+3.0)%. Damit kombiniert
sich die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit zu (19.8 £+ 1.8)%.

Unter der Annahme maximaler Mischung sin?(20) = 1 bei Am?=100 eV? berechnet sich
die Anzahl an erwarteten Sequenzen aus dem 7, — 7, Nachweis zu 1421 + 227 Ereignissen.
Die relative systematische Ungenauigkeit der Erwartung von 16% ergibt sich durch die
Ungenauigkeit des Neutrinoflusses und der Neutronennachweiswahrscheinlichkeit von je
7% und 2% der GEANT Simulationen.

Aus den vier verschiedenen Beitrdgen der Untergrundreaktionen erwartet man fiir den
analysierten Datensatz eine Gesamtzahl von (5.3 £ 0.2) Ereignissen (Tabelle 5.1).
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Reaktion ‘ Erwartete Ereignisse ‘

kosmisch induziert 1.1+0.1
20 (ve, e ) 12Ny 5. Sequenzen 1.5+0.1
zufilliger v -Untergrund 1.7+ 0.1
intrinsische 7, Kontamination 1.0£0.1
Gesamtuntergrund 5.3 +£0.2

| sin?(20) =1, Am*=100 eV* | 1421 4 227 |

TABELLE 5.1: Messerwartung der Fenstermethode

Im analysierten Datenensemble werden insgesamt 7 Sequenzen gefunden, die alle Bedin-
gungen erfiillen. Die gemessenen Ereignisse zeigen in ihren Signaturen eine gute Uberein-
stimmung mit den Untergrunderwartungen (Abb. 5.2) und geben keinen Hinweis auf ein
Zusatzsignal von v, — v, Oszillationen.

5.2.3 Ergebnisse

Bei 7 gemessenen Ereignissen mit einer Untergrunderwartung von 5.3 Ereignissen kann
im Bayesischen Ansatz mit einem Vertrauensgehalt von 90% ein zusitzliches Signal durch
U,,— U, Oszillationen grofler 6.9 Ereignissen ausgeschlossen werden. Der Unified Approach
setzt entsprechend die Obergrenze des 90% Konfidenzintervalls auf ein maximales Oszil-
lationssignal von 7.2 Ereignissen.

Unter der Annahme von Am?=100 eV? wird damit im Unified Approach folgende Ober-
grenze des 90% Konfidenzintervalls auf den Mischungswinkel gesetzt:

sin?(20) < 5.1 x 1073 90% K.IL

Die Sensitivitit betridgt bei der Untergrunderwartung von 5.3 & 0.2 Ereignissen:
S(Am? = 100eV?) = 3.7 x 1073 90%K.I.

Unter Beriicksichtung der Tatsache, dass in der Fenstermethode die Streuung der erwar-
teten Obergrenzen beinahe identisch mit der Streuung der Untergrunderwartung (//z)
ist, ist die experimentell abgeleitete Ausschlussgrenze auf den Mischungswinkel vertriglich
mit der Sensitivitit. So wird in 17% aller KARMEN2 Experimente unter Annahme der
Nullhypothese eine héhere Obergrenze erwartet.

Der iiber die Fenstermethode ausgeschlossene Bereich fiir den gesamten (sin?(20),Am?)
-Parameterraum ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Kombinationen der Oszillationsparameter
sin?(20) und Am? rechts der schwarz durchgezogenen Ausschlusskurve besitzen nur eine
Wahrscheinlichkeit von héchstens 10%.

Der iiber die Fenstermethode von KARMEN2 im 90% Konfidenzintervall ausgeschlossene
Bereich steht damit nicht im Widerspruch zu den von LSND favorisierten Parametern
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ABBILDUNG b5.2: Signaturen der gemessenen 7 Sequenzen mit den Datenschnitten der Fenster-
methode. Eingezeichnet sind die Untergrunderwartungen der einzelnen Untergrundreaktionen, die
sich zu 5.3 Ereignissen addieren.

fiir sin?(20) und Am? der 7,— 7. Oszillationen. Allerdings lisst die Sensitivitéit der
Fenstermethode hier auch nicht erwarten, dass fiir die LSND -Bereiche, insbesondere fiir
Am? < 1 eV?, mit der derzeitigen statistischen Situation iiber die Fenstermethode strin-
gente Aussagen gemacht werden konnen. Erst durch eine Analyse der Daten mit einer



dezidierteren Methode (Likelihoodmethode) wird der vom LSND Experiment favorisierte
Bereich zugénglich.
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ABBILDUNG 5.3: Fenstermethode: Ausschlusskurve des 90% Konfidenzintervall in der
sin?(20),Am? Ebene. Die gestrichelte Linie entspricht der Sensitivitiit. Die hell- und dunkelgrau
entsprechen den 90% und 95% Konfidenzintervallen der LSND-Evidenz [Chu99]

5.2.4 Chronologische Entwicklung der Messergebnisse

Die in dieser Arbeit optimierten Intervallgrenzen sind sehr nahe an den Datenschnitten
der ersten KARMEN2 v, — v, Publikation im Juni 1998 auf der Neutrino /98 ~Konferenz
(Takayama,Japan)[Eit99a]. Das damalige Messresultat von 0 gemessenen Ereignissen bei
einer Untergrunderwartung von 2.88 Ereignissen fithrt im Unified Approach zu duflerst
stringenten Ausschlussgrenzen der v,— v, Oszillationsparameter insbesondere im Ver-
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ABBILDUNG 5.4: Chronologischer Verlauf der Messresultate mit den 1998er Datenschnitte und
aktuellen 1999er Datenschnitte. Die gestrichelte Linie entspricht der Untergrunderwartung.

gleich zum bayesischen Ansatz. Die Verdffentlichung fithrte zu einer breiten Diskussion
statistischer Analysemethoden auf den Preprint Servern des Internet [Giu99, Giu99b,
Roe98, Zec98]. Dabei wurde hauptséchlich iiber die korrekte statistische Interpretation
von Obergrenzen bei Experimenten, die weniger Ereignisse als ihre Untergrunderwartung
messen, diskutiert.

Der folgende Abschnitt gibt die Messresultate des aktuellen Datensatzes ausgewertet mit
den Datenschnitten der 1998er Publikation wieder und zeigt, wie sich die Unterfluktuati-
on an gemessenen Ereignissen zeitlich entwickelt hat. Einleitend sei festgehalten, dass die
Wahrscheinlichkeit in einem Poissonprozess 0 Ereignisse bei 2.88 erwarteten Ereignissen
zu messen 5.6% betrigt.

Die Datenschnitte der 1998er Analyse wurden ebenfalls iiber den beschriebenen Optimie-
rungsalgorithmus beziiglich maximaler #,— 7, Sensitivitit bei kleinem Am? bestimmt.
Allerdings wurden damals in dem Verfahren noch nicht die Intervallgrenzen fiir die Orts-
korrelation AX beriicksichtigt und mit |[AX| < 60 cm fixiert. Es ergaben sich als optimierte
Datenschnitte [Jan98] (in Fettdruck optimierte Datenschnitte der aktuellen Analyse):

* 20 MeV < Eprompt < 50 MeV

* 0.6 us < Torompt < 8.6 us 8.0us

* 0 MeV < Eyerzsgert < 75 MeV T.0us

* 5 us < AT < 270 ps 300.0us
* (-80 cm) -60 cm < AX <  +60 cm (+80 cm)

Im aktuellen Datensatz werden mit diesen Datenschnitten 4.7 Untergrundereignisse erwar-
tet und 5 Sequenzen gemessen. Die fehlenden zwei Ereignissen im Vergleich zur Analyse
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mit den aktuellen optimierten Schnitten ergibt sich durch den restriktiveren Schnitt in der
Ortskorrelation und der um 30 us leicht reduzierten maximalen Differenzzeit zwischen
prompten und verzogertem Ereignis .

Abbildung 5.4 a) zeigt die zeitliche Entwicklung der Messresultate mit den 1998er Daten-
schnitten. Die gestrichelte Linie entspricht der Untergrunderwartung, also 2.88 Ereignis-
sen bei 2900 Coulomb bzw. 4.7 Ereignissen bei 4670 Coulomb. Ein Kolmogorov-Smirnov
Hypothesentest des akkumulierten experimentellen Messverlaufes mit einem linearen chro-
nologischen Verlauf ergibt, dass in jedem 20. Experiment ein derartiger Verlauf erwartet
wird und somit kein Hinweis auf einen systematischen Effekt vorliegt.

Da die Untergrunderwartung im KARMEN Experiment genau bekannt ist und in durch-
gefithrten Analysen gezeigt werden kann, dass KARMEN im Neutrinozeitfenster in &hn-
lichen Ereignisklassen die entsprechende Untergrunderwartung misst [Arm99], muss das
Messresultat 1998 als statistische Unterfluktuation, die in ca. 6% aller Experimente auf-
tritt, akzeptiert werden. Diese statistische Unterfluktuation hat in dieser Stérke nur Giiltig-
keit fiir die damals gewihlten und gerechtfertigten Datenschnitte. Bei leichter Anderung
der Datenschnitte aufgrund einer neu durchgefithrten Optimierung, die auf die neue Unter-
grundsituation angepasst ist und zusitzlich die Ortskorrelation beinhaltet, verschwinden
Diskrepanzen zwischen Messung und Untergrunderwartung.

Wird der Kolmogorov-Smirnov Test angewandt auf das Datensample der 7 Ereignisse der
aktuellen optimierten Schnitte ergibt sich eine vollstindige Ubereinstimmung mit einem
linearen chronologischen Verlauf (Abb.5.4b).

5.3 Analyse mit Maximum Likelihood Methode

5.3.1 Methode

Die nachfolgende Analyse mit der Maximum Likelihoodmethode [Fro79][Ead71] nutzt ganz
wesentlich die Informationen einer Sequenz in Zeit und Energie der prompten und verzoger-
ten Ereignissen, sowie deren Zeit- und Ortskorrelation. Die unabhiingig gemessenen Signa-
turen einer Sequenz werden als statistische Observablen aufgefasst und im Folgenden als
Vektor ¥ zusammengefasst:

7= (EPT',TPT',EueTZ',AT, AX) (57)

Die Likelihoodmethode geht davon aus, dass die Signaturen mit einer bekannten Wahr-
scheinlichkeitsdichte f(Z, &) beschrieben sind. Dabei ist @ ein Satz unbekannter physika-
lischer Parameter und im Falle von Neutrino—Oszillationen:

@ = (sin?(20), Am?) (5.8)

@ definiert den in den Messdaten vorhandenen Signalanteil NZ5* iiber die Oszillations-
formel, wihrend der verbleibende Untergrundanteil IV gg sich per Normierung iiber die
Differenz zur Anzahl der gemessenen Ereignisse bestimmt. Bei N gemessenen Ereignissen
gilt:

a = N$Z =sin?(20) - N2 (Am?) (5.9)
= NUG=N_ NOs= (5.10)
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Dabei ist N{** die berechenbare Oszillationserwartung bei maximaler Mischungsamplitu-
de sin?(20)=1. Da im KARMEN Experiment alle Signaturen von Signal und Untergrund-
komponenten exakt bekannt sind, ist die Wahrscheinlichkeitsdichte f(#, &) konstruierbar.
Thre konkrete Spezifikation erfolgt spéter.

Die Maximum Likelihoodmethode besteht darin, den Satz an physikalischen Parametern
A pest zu bestimmen, der die kombinierte Wahrscheinlichkeit £ der Messdaten maximiert.
Bei N gemessenen Ereignissen ist die Likelihoodfunktion £ definiert als:

N
c@a) = I f@na) (5.11)
n=1

Aus rechentechnischen Griinden wird die Likelihoodfunktion logarithmiert und negiert.
Dann wird das globale Minimum gesucht:

L = —int (5.12)
@
oo |~

QBest

=0 (5.13)

Sind die statistischen Observablen normalverteilt liefert die Maximum Likelihoodmetho-
de mit @ pes; die wirksamste aller méglichen Schitzungen fiir die physikalischen Parameter.

Die Likelihoodanalyse in dieser Form entspricht einer kombinierten Formanalyse der ge-
messenen Spektren. Jedoch will man auch die quantitative Kenntnis der Untergrunder-
wartung ausnutzen. Deshalb wird die Likelihoodfunktion gewichtet mit der Poissonwahr-
scheinlichkeit P, NV Untergrundereignisse bei bekannter Untergrunderwartung p, zu
messen:

L(Z,d) = L x P(NYY 1) (5.14)

Der Poissonterm verhindert, dass die Likelihoodanalyse einen zu hohen Signalanteil an-
passt, da ansonsten die Messwahrscheinlichkeit des verbleibenden Untergrundes inkom-
patibel mit der Untergrunderwartung ist. Auf der anderen Seite verhindert der Poisson-
term aber auch, dass bei einem gemessenen Ereignisiiberschuss, dieser zu stark mit Un-
tergrundereignissen angepasst wird und das Signal damit unterschétzt wird.

Die komplette fiir die KARMEN2 Daten benutzte Likelihoodfunktion schreibt sich als:

N NUG
L(Z,d) = {H f(j’n,d’)] X %e*“b (5.15)
n=1 '

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion f setzt sich aus einem Signalanteil sg und einem Unter-
grundanteil ug zusammen.

f(#,&) =7 -s9(F, Am?) + (1 — ) - ug(Z) (5.16)

'Nomenklatur: das kaligraphische £ steht im Folgenden fiir die unlogarithmierte Likelihoodfunktion,
wéhrend das lateinische L die Logarithmierung beinhaltet.
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Der Koeffizient r gibt den relativen Anteil des angenommen Signals in den Daten an (N ge-
messene Ereignisse). Bei vorgegebenen Am? ist sin?(20) eindeutig iiber den Koeffizienten
r bestimmt.

N

i 02

sin“(20) = r - ————
NG (Am?)

Da die gewihlten Signaturen zur Beschreibung einer Sequenz untereinander nicht korreliert

sind, ist die Gesamtwahrscheinlichkeitsdichte sg des Signals das Produkt der Wahrschein-

lichkeitsdichten der einzelnen Signaturen:

sg(Z, Am?) = sgPr (Am?) x sgT x sgPvers x sg™T x sg™X (5.17)

So ist zum Beispiel sg’** die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Strahlreferenzzeit des
prompten Ereignisses einer 7,— v, Sequenz und entspricht der Exponentialfunktion mit
7 = 2.197 us. Da die Energiedeponierung der Positronen aus dem 7,-Nachweis abhéingig
von Am? ist, besteht die Moglichkeit iiber die Energieverteilung sg®» (Am?), verschiedene
Am?Bereiche zu diskriminieren.

Der Gesamtuntergrund setzt sich zusammen aus den vier verschiedenen Untergrundkom-
ponenten. lThre Verteilungen werden gemé&fl ihrem gemessenen Beitrag zum Gesamtunter-
grund addiert.

— KU KU KU KU KU
ug(%) = KU X UG ppr X UGppr X UGpvers. X UGAT X UGA X
+ cBND X ugggrD X ugjﬁifaer X ug,?%’%. X o+

+ ¢ X ugggr X e

+ (KONTA % uggp(’)rNTA % e
KU =N 5‘7«% /1 rel. Anteil kosmischer Untergrund
cRND - = NEND rel. Anteil zufélliger v Untergrund
¢ =N ggu /1o rel. Anteil geladener Stromsequenzen
cKONTA — NKONTA /), rel. Anteil intrinsische Kontamination

Die Wahrscheinlichkeitsdichten von Signal und Untergrund miissen folgende Normierungs-
bedingung erfiillen:

/sg(f, Am?)di = /ug(a_:') dZ =1 (5.18)

Randbedingungen der Likelihoodmethode

Aus physikalischer Sicht ergibt sich nur die Beschriinkung des Mischungswinkels sin?(20)
auf das Intervall [0,1]. Fiir den Am?2-Bereich werden keine Randbedingungen vorgegeben.
Eine Erweiterung des Mischungswinkels auf den negativen Bereich ist méglich, falls die
Likelihoodfunktion auch im nichtphysikalischen Bereich sin?(20) < 0 bzw. r < 0 bere-
chenbar ist. Die Berechenbarkeit ist gewahrleistet, solange die Wahrscheinlichkeitsdichte
f(Z, @) positiv ist und die Poissonverteilung in der Likelihooddefinition G1.5.15 definiert
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ist. Dies ergibt folgende Einschrinkungen auf den Koeffizienten r in Gleichung 5.16, der
den relativen Signalanteil in den Daten beschreibt:

. ug(Ti) . . .
p—i f y y
"< Sl ug(Z;) — sg(%;) fir ug(®:) < s9(&)
rs = max ug(&i) fir uwg(#;) > sg(%;)

i=1,Nop ug(Z;) — 59(%;)

5.3.2 Fehlerbestimmung in der Likelihoodmethode

Die Fehlerbestimmung der Signalabschitzung kann direkt aus der Likelihoodfunktion £
erfolgen. Ist die Likelihoodfunktion nicht pathologisch und liegt die beste Parameter-
abschédtzung nicht nahe am oder in einem physikalisch verbotenen Bereich, so ergeben
sich die Fehlergrenzen des zweidimensionalen Vektors @ aus der Konturlinie der logarith-
mierten Likelihoodfunktion im Abstand AL oberhalb des globalen Minimum L(dp,,,)-
Dabei bestimmt sich AL bei vorgegebenen Vertrauensgehalt § aus:

AL = —In(1 = §) (5.19)

Die auf diese Weise bestimmten Fehlergrenzen entstammen dem Bayesischen Ansatz und
besitzen nur Giiltigkeit falls die Likelihoodfunktion nicht pathologisch ist. Als pathologisch
muss eine Likelihoodfunktion eingestuft werden, falls

1. mehr als ein Maximum der Likelihoodfunktion existiert.
2. die Ereigniszahlen klein sind.

In diesem Fall verliert Gl. 5.19 ihre Giiltigkeit und die bestimmten Fehlergrenzen entspre-
chen nicht mehr einem definierten Konfidenzgehalt. Die bestimmten Parameterabschéitzun-
gen werden dann lediglich ” Likelihood bevorzugte Bereiche” (Favoured Regions) genannt.
Wie Monte Carlo Simulationen anhand von hypothetischen #,— 7, Ereignissen im KAR-
MEN2 Experiment zeigen, sind die aus Gl. 5.19 gewonnenen Abschétzungen zu restrik-
tiv. Die Abweichungen des tatséichlichen Konfidenzgehaltes zum theoretischen 90% Kon-
fidenzgehalt hingen dabei stark von den Oszillationsparameter sin?(20) und Am? ab.
Diese Tatsache motiviert stark die Verwendung des Unified Approach zur Bestimmung
von Konfidenzintervallen, da dieser - wie noch gezeigt wird - der pathologischen Struktur
der Likelihoodfunktion Rechnung tragt.

Ist die beste Parameterabschitzung nahe am oder im unphysikalischen Bereich, muss im
Bayesischen Ansatz zur Bestimmung von Fehlergrenzen ein Renormierungsverfahren an-
gewandt werden.

Renormierung im Bayesischen Ansatz

Die Likelihoodfunktion L(7,(sin?(20),Am?)) wird interpretiert als unabhingige Wahr-
scheinlichkeitsdichte fiir den Mischungswinkel sin?(20) bei fixierten Am? Werten. Durch
die Fixierung von Am? reduziert sich die Likelihoodfunktion auf eine eindimensional Funk-
tion mit dem Mischungswinkel sin?(20) als Variable. Der aus der Messung auszuschlie-

78



Bende Mischungswinkel mit Vertrauensgehalt § ergibt sich durch die eindimensionale Inte-
gration der nicht logarithmierten Likelihoodfunktion L im physikalisch erlaubten Bereich:

n2(2®)
L(Z, (sin?(20), Am?)) dsin?(20)
§ =

J
L (5.20)
[ L(Z, (sin?(20), Am?)) dsin?(20)

0
Die Reduktion der Likelihoodfunktion auf den eindimensionalen Fall umgeht das Pro-
blem, dass eine Renormierung einer zweidimensionalen Likelihoodfunktion nicht immer
gewéihrleistet ist, da diese die Bestimmtheit des Integrals

1
0/
voraussetzt. Die Reduktion der Likelihoodfunktion auf mehrere eindimensionale Like-
lihoodfunktionen wird Scheibchenmethode genannt. Im KARMEN Experiment wird bei

Konstruktion der Fehlergrenzen im Bayesischen Ansatz die Am?-Skala von 1072 — 102 eV?
in 360 logarithmisch dquidistante Am?-Werte eingeteilt.

L(Z, (sin?(20), Am?)) d(sin?(20)) d(Am?)

Der Unified Approach

Wie erwéihnt bedarf es zur Umsetzung des Unified Approach der Kenntnis der Wahrschein-
lichkeitsdichte der statistischen Observablen und der Angabe eines Ordnungsprinzips. Im
Falle der Anwendung in der Likelihoodmethode ist die ben&tigte Wahrscheinlichkeitsdichte
die Likelihoodfunktion selbst. Als Ordnungsprinzip wird der Absolutwert der Likelihood-
funktion der Hypothese @& mit dem Absolutwert der Likelihoodfunktion fiir die bestmogli-
che Datenanpassung @pes; in Relation gesetzt:

(5.21)

Fiir die in der Praxis benutzten logarithmierten Likelihoodfunktion gilt:
AL(Z,d) = L(#,d) — L(Z,dBest)

Dabei ist frei wihlbar, ob die beste Datenanpassung @pes; auch im physikalisch verbotenen
Bereich liegen darf. Die Autoren empfehlen jedoch den Algorithmus auf den physikalisch
erlaubten Bereich einzuschrinken. Um die Akzeptanzregion fiir die physikalischen Para-
meter aus der experimentellen AL Funktion zu konstruieren, geht man wie folgt vor:

Die Haufigkeitsverteilung N(AL) dient als Teststatistik fiir die experimentelle AL-Vertei-
lung. Fiir jede Hypothese &M wird iiber eine Monte Carlo Simulation die Teststatistik

N(AL) erstellt. Eingangsgrofien fiir die Simulation sind das gemifl @ erwartete Signal
inklusive spektraler Verteilung sowie der erwartete Untergrund inklusive spektraler Ver-
teilung. Aus diesen bekannten Informationen werden fiir die Hypothese &M eine grofie
Anzahl an Datensétzen erstellt (~ 8000). Fiir jeden individuellen, simulierten Datensatz
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ABBILDUNG 5.5: a) Einteilung der sin?(20)-Am2-Ebene zur Erzeugung der AL-Verteilungen. Die
mit schwarzen Punkten eingezeichneten Gitterpunkte repréisentieren die verwendeten Parameter
fiir die folgenden Abbildungen. b) AL-Hiufigkeitsverteilung fiir sin®(20) = 1072 und Am? = 0.5
eV2. 90% aller Experimente zeigen AL < 2.4 c¢) AL-Hiufigkeitsverteilungen fiir die Punkte 1-4
aus Abbildung a). d) Akkumulierte Hiufigkeitsverteilungen.

wird der Likelihoodquotient AL(#MY, @M% bestimmt. Aus diesen berechneten 8000 AL-
Werten wird die Haufigkeitsverteilung N(AL) fiir jede Hypothese « erstellt.
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Abbildung 5.5 b) zeigt die AL Hiufigkeitsverteilung exemplarisch am Beispiel der Para-
meterkombination Am?=0.5 eV? und sin?(20)=10"2. Die Verteilung zeigt, dass nur in
sehr wenigen Féllen die beste Datenanpassung mit dem simulierten wahren physikalischen
Wert iibereinstimmt. Dies wére der Fall fiir AL=0. Aufgrund statistischer Fluktuationen
unterscheidet sich im Mittel der Wert der Likelihoodfunktion an der Stelle @ ¢ um circa 1
Einheit vom Likelihoodwert der besten Datenanpassung. Nur in 10% aller Experimente ist
die Differenz grofier 2.4 Einheiten. Der Maximalwert, der 90% aller Experimente umfasst,
definiert den Wert L%,

Im Umkehrschluss wird in der Methode der Konfidenzintervalle iiber die AL Héufig-
keitsverteilungen aus der experimentellen AL-Likelihoodfunktion auf die zugrunde lie-
genden physikalischen Parameter geschlossen. Ist die Differenz zwischen experimenteller
Likelihoodfunktion an der Stelle @ und dem Wert der Likelihoodfunktion an der besten
Datenanpassung grofer als L wird die Hypothese & im 90% Konfidenzintervall ausge-
schlossen. Ist andrerseits die Differenz kleiner als L%, ist das experimentelle Resultat unter
der Hypothese & kompatibel mit dem erwarteten Ausgang von 90% aller KARMEN Ex-
perimente. Somit wird @ im 90% Konfidenzintervall akzeptiert. Diese Konstruktion der
Intervallgrenzen garantiert eine exakte und korrekte Uberdeckung.

Durch die unvermeidliche pathologische Likelihoodfunktion bei short baseline Oszillati-
onsexperimenten, insbesondere bei kleinen Ereigniszahlen, kommt es zu erheblichen Va-
riationen in der Form der AL Hiufigkeitsverteilungen in Abhingigkeit sowohl vom Mi-
schungswinkel sin?(20) als auch von Am?. Dieses Verhalten ist in Abb. 5.5 c,d) fiir aus-
gewihlte Oszillationsparameter illustriert. Die unterschiedliche Streuung der AL-Werte
in Abhiingigkeit von & fiihrt zu unterschiedlichen L?-Werten, also Kriterien, ob die Hy-
pothese @ zu verwerfen ist. In Abb. 5.5 d) sind die akkumulierten Haufigkeitsverteilun-
gen zu sehen. In dieser Auftragung ergeben sich bei einem gewéihlten Konfidenzgehalt §
die kritischen L%-Werte durch die Schnittpunkte der Hohenlinie § mit den akkumulierten
Spektren. Der Abhéingigkeit von & wird in der Praxis Rechnung getragen, indem der Oszil-
lationsparameterraum in 6480 Gitterpunkte eingeteilt wird und fiir jeden Gitterpunkt die
AL-Héufigkeitsverteilung mit mindestens 4000 Experimentsimulationen bestimmt wird.
In denjenigen Parameterbereichen, in denen die Ausschlusskurve erwartet wird, werden
durch 8000 Experimentsimulationen die AL-Verteilungen bestimmt. Die Am? Skala von
1072 — 10% eV? wird dabei in 90 logarithmisch #quidistante Werte eingeteilt. Beim Mi-
schungswinkel wird jede Dekade in 18 Untereinheiten eingeteilt. Diese feine Auflésung des
Parameterraumes ist nur moglich, da die Rechenzeit ungefihr proportional der erwarteten
Anzahl an Ereignissen ist. Mit der geringen Untergrunderwartung von wenigen Ereignis-
sen im KARMEN2 Experiment kénnen die Simulationen innerhalb von 10 Tagen CPU auf
einer DEC Alpha Station 500 Mhz gerechnet werden.

Mit der vorgestellten Methode des Unified Approach ist es moglich zweidimensionale Kon-
fidenzintervalle in sin?(20)und Am? mit korrektem Uberdeckungsgrad zu konstruieren
und damit die Pathologie der Likelihoodfunktion zu umgehen. Ferner liegt ein objekti-
ves Kriterium vor, ob die Messung als Evidenz zu bewerten ist. Dies tritt in dem Fall
ein, dass die Hypothese sin?(20)=0 im konstruierten Konfidenzintervall nicht akzeptiert
wird. Diese beiden Eigenschaften heben den Unified Approach gegeniiber der bayesischen
Methode hervor und motivieren die folgende KARMEN2 Datenanalyse im Rahmen des
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Unified Approach.

5.3.3 Messung

Wie in der Fenstermethode umfasst auch der in der Likelihoodmethode analysierte Da-
tensatz den Zeitraum Feb. 1997 - Feb. 1999. Da die Signaturen der gemessenen Sequenzen
direkt in die Likelihoodanalyse eingehen, sind die zu erwartenden Ergebnisse der Like-
lihoodmethode nur schwach abhingig von den gewéhlten Datenschnitten. Damit kénnen
die Datenschnitte weniger restriktiv als in der Fenstermethode gewéhlt werden. Die Ei-
genschaft der schwachen Datenschnittabhéingigkeit konnte in Monte Carlo Simulationen
nachvollzogen werden. Eine nennenswerte Abhingigkeit zeigt sich nur beim Schnitt auf die
maximal erlaubte Differenzzeit AT. Bei einer Erweiterung des AT Intervalls von 300 us
auf 500 pus ergibt sich ein Sensitivitdtsverlust von 10%. Deshalb wurde das AT-Intervall
gegeniiber der Fenstermethode nicht erweitert. Es wurden folgende Datenschnitte gewéhlt:

* 16 MeV < Eprompt < 50 MeV
* 0.6 us < Tprompt < 10.6 us
* 0 MeV < Euerzﬁgert < 8 MeV
* o s < AT = Tverzb'gert - Tprompt < 300 ps
* -80 cm < AX = X’uerzb'gert - Xprompt < +80 cm
* -175 ¢cm < Xprompt < 175 cm
* 0.5 < Reihenprompt < 325

* 0.5 < Spaltenyrompt <  16.5

Durch den Zeitschnitt 0.6-10.6 pus auf das prompte Ereignis ergibt sich ein Nachweisverlust
von 16% fiir die Positronen aus dem 7,~Nachweis. Die Nachweiswahrscheinlichkeit des
Positrons aus 7,— v, Oszillation (Am?=100 eV?) im Detektor betréigt (78.3 £ 1.6)% bei
einem Energieschnitt von 16-50 MeV. Mit den Schnitten fiir das verziogerte Ereignis ergibt
sich eine Neutronennachweiswahrscheinlichkeit von (45.7+3.0)%. Stack-,VTO- und SMU-
Reduktion beinhalten einen zusétzlichen Nachweisverlust von 29%. Damit kombiniert sich
die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit zu (21.7 £ 1.9)%.

Unter der Annahme maximaler Mischung sin?(20) = 1 bei Am2=100 eV? berechnet sich
die Anzahl an erwarteten Sequenzen aus dem 7, — 7, Nachweis zu 1604+ 256 Ereignissen.
Die Abhingigkeit der maximalen Oszillationserwartung vom Parameter Am? ist in Ab-
bildung 5.6 gezeigt. Das Sensitivitdtsmaximum (N,;,=2800) des KARMEN Experiments
liegt bei knapp 3 eV?2.

Unter Zugrundelegung der angegebenen Datenschnitten werden insgesamt (7.8 +0.5) Un-
tergrundereignisse erwartet. Die detaillierte Aufschliisselung hinsichtlich der einzelnen Un-
tergrundkomponenten ist in Tabelle 5.2 ersichtlich. Es dominieren wieder die Neutrino—
induzierten Untergrundreaktionen. Die geladene CC—-Stromsequenzen und der v-induzierte
zufillige Untergrund tragen 62% zum Gesamtuntergrund bei, wihrend der kosmische Un-
tergrund nur mit 24% beitrigt.

Im analysierten Datensatz werden insgesamt 8 Sequenzen gefunden, die alle Datenschnitte

erfiilllen (Tab.5.3). Die Signaturen der acht gemessenen Sequenzen zeigen eine gute opti-
sche Ubereinstimmung mit der reinen Untergrunderwartung und geben weder quantitativ
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ABBILDUNG 5.6: Oszillationserwartung bei maximaler Mischungsamplitude.

‘ Reaktion ‘ Erwartete Ereignisse ‘
kosmisch induziert 1.9+0.1
2C(ve,e7) 12Ng,S,Sequenzem 2.6 £0.3
zufiilliger v -Untergrund 2.3+0.3
intrinsische 7, Kontamination 1.14+0.1
Gesamt 7.8+0.5

[ sin?(20) =1, Am?=100 eV? | 1604 & 256 |

TABELLE 5.2: Messerwartung der Likelihoodmethode

noch qualitativ einen Hinweis auf #,— 7, Oszillationen (Abb.5.7). Uber 36 MeV werden
1.0£0.2 Untergrundereignisse erwartet und kein Ereignis gemessen, da das hochstenergeti-
sche prompte Ereignis eine Energie von 33.0 MeV besitzt. Die durch die acht gemessenen
Ereignisse definierte Likelihoodfunktion besitzt das globale Maximum bei den Oszillati-
onsparametern:

A Best = sin?(20) = —2.4- 1073 Am? =54 eV?
NOszi. = —48

Abbildung 5.8 zeigt 10 dquidistante Konturlinien der experimentellen Likelihoodfunktion,
wobei das Maximum der Funktion auf 1 normiert ist. Wie aus der Abbildung zu sehen
ist, liegen die wahrscheinlichsten Abschéitzungen der Oszillationsparameter bei negativer
Signalstirke, also im unphysikalischen Bereich. Als schwarze Punkte unterlegt wurden
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Ereignis | Datum Torompt | Eprompt | AT | Eyers. AX
Nr. inps |inMeV | in us | in MeV | in cm
1 Marz 1997 2.7 21.6 285 2.3 68.0
2 Mai 1997 0.9 21.5 79 2.0 -68.3
3 Juni 1998 1.7 33.0 175 0.7 -34.2
4 Nov. 1998 7.4 18.7 136 4.7 -14.4
5 Nov. 1998 4.7 28.4 55 3.2 15.3
6 Nov. 1998 3.1 26.8 67 2.7 -55.5
7 Feb. 1999 2.1 21.4 178 6.7 -7.3
8 Feb. 1999 0.7 20.2 74 4.8 -2.1

TABELLE 5.3: Gemessene Signaturen der Sequenzen fiir die Likelihoodmethode

die besten Datenanpassungen aus 2000 simulierten KARMEN2 Experimenten unter einer
Nullhypothese. Der Vergleich der experimentellen Likelihoodfunktion mit den Simulatio-
nen zeigt die vollstindige Kompatibilitdt unter der Nullhypothese. Die Richtigkeit der
Einschrinkung der Oszillationsparameter nur auf den physikalisch erlaubten Bereich zeigt
der Vergleich der Messdaten mit den aus @'pes; konstruierten besten Datenanpassungen
fiir die Signaturerwartungen. Wird ein negatives Oszillationssignal zugelassen werden stark
pathologische Verteilungsfunktionen mit teilweise negativer Wahrscheinlichkeitserwartung
(insbesondere fiir E> 36 MeV) konstruiert. Dies ist besonders deutlich an der von der
Likelihoodmethode vorgeschlagenen Energieverteilung (siehe Abb. 5.9). Die Likelihood-
methode unterbindet solche Pathologien nicht, da nur die Gesamtnormierung

/ F(# Am?) dF = 1 (5.22)

gewéhrleistet sein muss. Die unphysikalische Datenanpassung im Energiebereich > 36
MeV geht zudem nicht in die Definition der Likelihoodanalyse ein, da diese nur durch Pro-
duktbildung von gemessenen Ereignissen gebildet wird. Wie Simulationen zeigen, werden
derartige unphysikalische Fitresultate sofort unterbunden, sobald ein Ereignis > 36 MeV
gemessen wird. Die pathologische Energieverteilung der besten Datenanpassung ist die
wesentliche Motivation die Likelihoodbereiche mit negativer Signalstéirke d.h. negativem
Mischungswinkel sin?(20) auszuschliefen. Dann ergibt sich als beste Oszillationsparame-
terabschéitzung die Nullhypothese:

QO Best = sin?(20) = 0 Am? -unabhingig

Die gemessenen Signaturen werden dann am Besten mit der reinen Untergrunderwartung
beschrieben. Die logarithmierte AL-Funktion ist fiir den physikalisch erlaubten Bereich
in Abhingigkeit von sin?(20) und Am? in Abbildung 5.8b) zu sehen. Sie ist gem#fi dem
Ordnungsprinzip so normiert, dass AL=0 die beste Datenanpassung ergibt, also auf der
nicht eingezeichneten sin?(20)=0 Achse.
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ABBILDUNG 5.7: Signaturen der gemessenen 8 Sequenzen mit den Datenschnitten der Likelihood-
methode. Eingezeichnet sind die Untergrunderwartungen der einzelnen Untergrundreaktionen, die
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sich zu 7.8 Ereignissen addieren.

5.3.4 Resultat

Um das 90% Konfidenzintervall fiir Mischungswinkel und Massendifferenz zu bestimmen
wird zunéchst jeder experimentelle AL(&) Wert beziiglich der simulierten Statistik N(AL)

85



~ 107 ¢ ~ 107
B g B
£ r £
= I g
< <
10 10
1 E 1
10- PETIRTERTN N M | O Y I P PR 10 -1 1 |||||||i 1 |||||||i
15 10 5 0 5 10" 10° 107 10" 1
Anzahl an Oszillationsereignissen sin2(29)

ABBILDUNG 5.8: a) Konturlinien der experimentellen Likelihoodfunktion als Funktion von Am2und
Anzahl an Oszillationsereignissen. b) Experimentelle AL- Funktion der logarithmierten Likelihood-
funktion im physikalisch erlaubten Bereich als Funktion von Am? und sin®(20).
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ABBILDUNG 5.9: Beste Datenanpassung der KARMEN2 Daten in der Likelihoodmethode fiir Si-
gnatur der sichbaren Energie, falls Losungen im unphysikalischen Bereich zugelassen werden. Der
Bereich der pathologischen Verteilungsfunktion (durchgezogene Linie) tiber 36 MeV geht nicht in
die Likelihooddefinition ein, da hier kein Ereignis gemessen wird.

getestet und untersucht inwieweit der Wert kompatibel ist mit dem Ausgang von 90% aller
Experimente unter der Hypothese @. Da die beste Datenanpassung sin?(20)=0 entspricht,
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ABBILDUNG 5.10: Ausgeschlossenes Oszillationssignal im 90% Konfidenzintervall. Die hell- und
dunkelgrauen Bereiche entsprechen der Messerwartung an Oszillationsereignissen gemifl den 90%
und 99% Likelihood bevorzugten Bereiche der LSND-Evidenz.

wird die Nullhypothese trivialerweise nicht ausgeschlossen, und damit ist die obere Inter-
vallgrenze als Ausschlusskurve zu interpretieren.

Abbildung 5.10 zeigt das ausgeschlossene Signal in Abhiingigkeit vom Parameter Am?.
Dabei sind Oszillationssignale oberhalb der durchgezogenen Kurve im 90% Konfidenz-
intervall ausgeschlossen. Bei einem Szenario von Am?=100 eV? wird eine Oszillations-
erwartung von N,s, > 3.3 Ereignissen im Unified Approach ausgeschlossen. Bei kleinen
Am?-Werten wird eine Oszillationserwartung von N,g, > 4.0 Ereignissen ausgeschlossen.
Der Unterschied erklirt sich dadurch, dass das erwartete Energiespektrum des Signals
bei kleinen Am?-Werten niederenergetischer ist und demzufolge nicht so effektiv wie ein
hochenergetisches Signal bei grolen Massendifferenzen vom Untergrund diskriminiert wer-
den kann. Die hell- und dunkelgrau unterlegten Flichen zeigen die Oszillationserwartung
gemifl der LSND-Evidenz (basierend auf der aktuellen LSND Evidenz der Gesamtmesszeit
1993-1998). Die Evidenz-Flichen stellen allerdings keine exakten Konfidenzintervalle dar,
sondern nur die von der Likelihoodfunktion bevorzugten Bereiche fiir ein Konfidenzgehalt
von 90% (hellgrau) und 99% (dunkelgrau) [Eit99b]. Das aktuelle KARMEN2 Resultat
schliet die Oszillationserwartung geméf der LSND-Evidenz fiir Am? > 2 eV? eindeutig
aus. Gemif den Zentralwerten der LSND-Erwartung bei groflen Massendifferenzen wiren
rund 7 Oszillationsereignisse zusétzlich zur Untergrunderwartung von 7.8 Ereignissen zu
erwarten. Da kein fiir groBe Am?2-Werte typisches hochenergetisches Ereignis > 36 MeV
gemessen wurde, werden diese Bereiche sogar im 95% Konfidenzintervall ausgeschlossen.

Unter der Annahme von Am?=100 eV? wird gemifl dem Unified Approach folgende Ober-
grenze des 90% Konfidenzintervalls auf den Mischungswinkel gesetzt werden:

sin?(20) < 2.05 x 1073 90% K.IL
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ABBILDUNG 5.11: Ausschlusskurven — Parameter rechts der Ausschlusskurve sind jeweils ausge-
schlossen. Das obere Bild vergleicht die KARMEN2 Ergebnisse mit den aktuellen LSND Konfiden-
zintervallen der 1993-1998er LSND-Daten (dunkel 95% K.I, hell 90% K.I.)), wihrend das untere
Bild mit den Likelihood bevorzugten LSND Bereiche der 1993-1995er Analyse vergleicht (néihe-
re Erlduterung siehe Text). a) Ausschlusskurve des Unified Approach (90% K.I.) b) Sensitivitéit
Unified Approach c) Ausschluss des Bayesischen Ansatzes (90% Konfidenzgehalt) d) Ausschluss
Fenstermethode.
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Die Sensitivitdt wurde bestimmt zu:
S = 23x10°3 90% K.I

Die 90% K.I. Ausschlusskurve mit entsprechender Sensitivitdtskurve fiir den gesamten
Am?-Bereich ist in Abb. 5.11 zu sehen. Dabei sind Ausschlusskurve und Sensitivitéits-
kurve fast deckungsgleich, was zum Ausdruck bringt, dass das KARMEN2 Messresultat
sowohl in der Anzahl der gemessenen Ereignisse, als auch hinsichtlich ihrer Signaturen
ausschliefllich durch Untergrundereignisse beschrieben wird. Ebenfalls mit eingezeichnet
ist die Ausschlusskurve im Bayesischen Ansatz, sowie zum Vergleich das Ergebnis der
Fenstermethode. Aufgrund der starken pathologischen Eigenschaften der Likelihoodfunk-
tion wird der Bayesische Ansatz nicht favorisiert. Die Sensitivitit des Bayesischen Ansatz
betrigt 1.9 - 1073,

In Abbildung 5.11 wurden im oberen Bild das 90% und 95% Konfidenzintervall der LSND-
Evidenz miteingezeichnet. Ein Vergleich der KARMEN2 Ausschlusskurve zeigt, dass insbe-
sondere die Inseln fiir Am? > 2eV? vom KARMEN2 Experiment eindeutig ausgeschlossen
werden. Durch die deutliche Verschiebung der LSND Parameterbereiche hin zu kleineren
Mischungswinkeln und Am?-Werten, speziell im Vergleich zu den 1993-1995er Ergebnis-
sen (siehe unteres Bild), verliert das KARMEN2 Experiment in diesem Bereich etwas an
Aussagekraft. Die im unteren Bild gezeigten bevorzugten Likelihoodbereiche der LSND
Evidenz entsprichen bei einer nicht pathologischen Likelihoodfunktion einem Konfidenz-
gehalt von 90% (helle Fliche) bzw. 99% (dunkle Fliche). In der Diskussion des KARMEN2
Ergebnisses und dem Vergleich mit anderen Experimenten wird sich zeigen (Kap. 6), dass
das KARMEN2 Resultat durch die deutliche Verschiebung des LSND Resultats zu klei-
neren Am?-Werten nun als einziges Resultat eine Aussagekraft beziiglich des von LSND
favorisierten Parameterbereiches sin?(20) < 0.03 und Am? < 1eV? besitzt.

Durch die derzeitige statistische Situation und die geometrische Lage des KARMEN2 De-
tektors verbleiben fiir sin?(20) < 0.03 und Am? < 1eV? jedoch noch Parameterbereiche,
die mit dem aktuellen Resultat des KARMEN2 Experiments nicht in Widerspruch stehen.
Der néchste Abschnitt beschéftigt sich daher eingehend mit der Frage nach der Kompati-
bilitdt des KARMEN2 und LSND Ergebnisses.

5.4 Kombination der KARMEN2 und LSND Likelihood-
funktionen

Die in dieser Arbeit erstellte KARMEN2 Likelihoodanalyse erdffnet die Moglichkeit einer
Kombination mit der LSND Likelihoodfunktion. Uber die Kombination der statistischen
Einzelresultate konnen Aussagen iiber die Kompatibilitit von Messungen gezogen werden.
Alternativ konnen mdégliche Bereiche der Oszillationsparameter, die beide Messresultate
beschreiben, bestimmt werden [Eit99c]. Die Vorgehensweise und Legitimation zur stati-
stischen Kombination der KARMEN2 und LSND Ergebnisse hingt dabei stark von der
Fragestellung ab. Fiir zwei grundlegend verschiedene Fragestellungen wird im Folgenden
erortert, wie die Resultate kombiniert werden konnen. Die daraus folgenden Konsequenzen
werden vorgestellt und diskutiert.
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5.4.1 Methoden

Die im LSND Experiment verwendete Likelihoodanalyse ist duflerst eng an die vorgestellte
Likelihoodanalyse des KARMEN Experiments angelehnt [Eit99b]. Als Signaturen zur Be-
schreibung der Ereignisse werden Energie, Ort und Streuwinkel des prompten Ereignisses
sowie der R—-Wert der Sequenz gewihlt. Im Rahmen des Unified Approach werden auch im
LSND Experiment Konfidenzintervalle aus der experimentellen Likelihoodfunktion iiber
einen Vergleich mit Simulationen der AL- Verteilungen bestimmt. Zusammen mit den im
vorherigen Kapitel berechneten AL—Verteilungen des KARMEN2 Experimentes ist damit
fiir jede Hypothese @ die Messerwartung fiir die Experimente ALX?? (K2=KARMEN?2,
L=LSND) bekannt.

Fragestellung I
Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit des KARMEN2 Resultats unter der Annahme, dass
das LSND Resultat durch v,— U, Oszillationen beschrieben wird?

Im Falle einer Fenstermethode und einer von statistischen Fehlern freien Oszillationserwar-
tung ist die Angabe einer Messwahrscheinlichkeit eine sehr anschauliche und eine eindeutig
definierte Grofle. Wire zum Beispiel die von LSND abgeleitete Oszillationserwartung exakt
5 Oszillationsereignisse bei einer Untergrunderwartung von 7.8 Ereignissen, ergébe sich ei-
ne Gesamterwartung fiir KARMEN2 von 12.8 Ereignissen. Bei 8 gemessenen Ereignissen
entspricht die Messwahrscheinlichkeit 8 oder weniger Ereignisse in einem Poissonprozess
zu messen 10.9%.

In der Likelihoodmethode ist die relevante Messgrofie aber nicht mehr die Anzahl der
gemessenen Ereignisse, sondern wird ersetzt durch die abstrakte Grofle AL. Zusétzlich
miissen die statistischen Fehler der LSND Oszillationserwartung beriicksichtigt werden
und iiber die Oszillationsparameter der LSND Evidenz gemittelt werden.

Uber den Vergleich der experimentellen Likelihoodfunktion ALX?(&) mit der simulierten
Hiufigkeitsverteilung N(ALX?(@)) wird fiir jede Hypothese @ zuniichst die Wahrschein-
lichkeit bestimmt, einen héheren AL®2(&) Wert zu messen:

P> (d) = / N(AL(@) d(AL) (5.23)
AL(&)

Die LSND Likelihoodfunktion AL%(&) wird dann interpretiert als die Wahrscheinlich-
keitsdichte fiir die Oszillationsparameter @. Die Messwahrscheinlichkeit § des KARMEN2

Messresultats unter der Voraussetzung (Prior) des LSND Ergebnisses ergibt sich durch die
Gewichtung der Wahrscheinlichkeit P~ (&) mit der LSND Likelihoodfunktion 2:

&maw
[ P>(@)- L*(@) da

(5 _ &min

T Li(a) da

Qmin

®Es wird iiber log(sin?(20)) und log(Am?) integriert
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Dabei ist zu beachten, dass die Gewichtung und Normierung abhéngig sind von den Inte-
grationsgrenzen @min, Gmae in der (sin?(20),Am?) Ebene, aber auch von der verwendeten
Metrik, das heifit ob iiber sin?(20) oder log(sin?(20)) integriert wird. Die nachstehende
Tabelle gibt das Ergebnis in Abhéngigkeit von den physikalisch motivierten Integrations-
grenzen:

Integrationsgrenzen Bemerkung d
0 < sin?(20) < 1
10 2eV? < Am? < 10%eV? 19.8%
0 < sin?(20) < 1 nur
2eV? < Am? < 10%eV? grofie Am? 3.4%

0 < sin?(20) < 1
107%eV2 < Am? < 2eV? | "kleine Amn? Insel” | 20.8%
0 < sin?(20) < 0.03 kleine Am?
10~2eV? < Am? < 2eV? | Bugey beriicksichtigt | 18.7%

Es ist ersichtlich, dass KARMEN2 die hohen Am? Bereiche klar disfavorisiert. Es kann
daher folgendermaflen formuliert werden:

Unter der Annahme der LSND Evidenz und Parameterwerten Am? > 2eV? wiirde KAR-
MEN?2 nur in 3.4% aller Messungen als Messresultat hohere ( und damit unwahrscheinliche-
re) AL-Werte messen. Dabei wurde iiber den Bereich Am? > 2eV? gemifl der LSND Like-
lihoodfunktion gemittelt. Nach Beriicksichtigung der gesamten Parameterebene schwécht
sich die Aussage durch die Dominanz der LSND Likelihoodfunktion im kleinen Am?-
Bereich auf ~ 21% ab. Wird zusitzlich beriicksichtigt, dass Oszillationen im zuginglichen
Am?-Bereich mit Mischungswinkeln sin?(20) > 0.02 durch das Reaktorexperiment Bugey
ausgeschlossen sind, reduziert sich die Messwahrscheinlichkeit relativ um 10% auf 18.7%.
Die Hinzunahme des Bugey-Experiments ist nur in der modellabhéingigen Annahme des
2-Flavor Formalismus giiltig, im Rahmen dessen das Bugey v.— v, disappearance Resultat
als U,— 7, Limit interpretiert wird und mit dem 7,— 7, appearance LSND / KARMEN2
Kanal kombiniert werden darf. Ansonsten werden die Likelihoodfunktionen einer vollen
3-Flavor Analyse benétigt.

Fragestellung 11
Welches sind die Konfidenzintervalle aus der kombinierten KARMEN2 und LSND Like-
lihoodfunktion ? [Eit99c]

Um die Likelihoodfunktionen von zwei Experimente zu kombinieren werden diese multi-
pliziert bzw. im logarithmierten Zustand addiert:

In AL (&) = In AL%¥2(&) + 1In ALFSVP(@)

Die Freiheit in der Gewichtung der einzelnen Likelihoodfunktionen wurde so gewihlt, dass
fiir die Nullhypothese in(ALX2ESND(()) = 0 gilt. Diese Kombination ist nur sinnvoll unter

3Dies erfolgt iiblicherweise nur bei Experimenten, die kein gegensitzliches Resultat aufweisen
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der Voraussetzung vernachlissigbarer systematischer Effekte in den Einzelexperimenten.
Ferner sind die aus der kombinierten Likelihoodfunktion bestimmten Konfidenzintervalle
natiirlich nur sinnvoll, falls der LSND Uberschuss tatsichlich aus U,,— Ve Oszillationen
stammt.

Die Konstruktion von Konfidenzintervallen ist ohne Angabe eines Ordnungsprinzips nicht
eindeutig. In [Eit99c] werden verschiedene Ordnungsprinzipien fiir kombinierte KARMEN2
— LSND Likelihoodanalysen behandelt. Nachfolgend wird reprisentativ eine der Moglich-
keiten vorgestellt.

Durch umfangreiche Simulationen sind fiir die Hypothese & die Hiufigkeitsverteilungen
N(AL%2L(d)) fiir KARMEN2 und LSND bekannt. Fiir beide Verteilungen werden ALgs
Werte bestimmt, um fiir beide Experimente unabhingig das 95% Konfidenzintervall zu
konstruieren:

ALg" (@)
0.95 = / N(AL®(&)) d(AL) (5.24)
0

Liegt das gemessene Wertepaar ((ALX%(@), ALL(@)) sowohl im 95% Konfidenzintervall
des KARMEN2 Experiments als auch in dem des LSND Experiments folgt daraus, dass
es im 90% Konfidenzintervall der multiplizierten Likelihoodfunktionen liegt und damit
im Akzeptanzbereich der kombinierten Analyse. Der benottigte Konfidenzgehalt fiir die
Einzelexperimente ist festgelegt durch die quadratische Wurzel des gewiinschten Konfi-
denzgehaltes der kombinierten Analyse.

Die Ergebnisse der KARMEN2-LSND Kombination zeigen nur eine schwache Abhéngig-
keit hinsichtlich des Ordnungsprinzips und schliefien im 90% Konfidenzintervall die Null-
hypothese aus. Abbildung 5.12 zeigt das Ergebnis der kombinierten Analyse. Als graue
Fliche eingezeichnet ist das 90% Konfidenzintervall der kombinierten Analyse. Es zeigt
sich, dass durch die Kombination der Likelihoodfunktionen, die erlaubten Parameterbe-
reich fiir Am? > 2eV? im 90% K.I. #uBerst stark eingegrenzt sind. Fiir die Parameter-
bereiche Am? < 2eV? besitzt das KARMEN Experiment derzeit nicht geniigend Sensiti-
vitdt um den Parameterbereich signifikant einzuschrinken. Es sei nochmals betont, dass
die hier dargestellten Parameterbereiche nur Giiltigkeit haben, falls LSND einen realen
Oszillationseffekt beobachtet. Nur in diesem Falle haben die Parameterbereiche aus der
Kombinationsanalyse eine physikalische Relevanz.

5.4.2 Zusammenfassung

Die Resultate der kombinierten statistischen Analyse schrinken die nach der LSND Evi-
denz méglichen Oszillationsparameter mit Am? > 2eV? deutlich ein. In diesem Fall wiirden
rund 96% aller hypothetischen KARMEN2 Experimente kleinere AL-Werte messen. Kon-
struiert man Konfidenzintervalle aus der kombinierten Likelihoodfunktion so kénnen der-
zeit aber Losungen mit Am? > 2eV? nicht restlos ausgeschlossen werden. Fiir die kleine
Am?-Losungen der LSND Evidenz verliert KARMEN2 aufgrund seiner hier limitierten
Sensitivitdt an Aussagekraft. Die KARMEN?2 Likelihoodfunktion besitzt bei der Bestim-
mung von Konfidenzintervallen aus der gemeinsamen Analyse fiir Am? < 2eV? bei der
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ABBILDUNG 5.12: Graue Flichen: 90% Konfidenzintervall einer kombinierten KARMEN2-LSND
Analyse [Eit99c] im Vergleich zu den 90% Konfidenzintervallen der Einzelresultate.

momentanen statistischen Situation nur geringe Aussagekraft. Dennoch ist festzuhalten,
dass das KARMEN2 Messresultat unter der LSND Hypothese in knapp 80% aller Fille
ein hoheres Signal, d.h. kleinere AL-Werte hiitte messen miissen. Dies ist eine schon jetzt
sehr stringente Aussage hinsichtlich der LSND Evidenz.
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Kapitel 6

Diskussion der v,— v, Ergebnisse
und Awusblick

In diesem Kapitel werden die aktuellen Ergebnisse der KARMEN2 7, — 7, Oszillations-
analyse zusammengefasst und in den Kontext mit Resultaten von anderen Beschleuniger-
experimenten gesetzt.

Der in dieser Arbeit analysierte Datensatz entspricht rund der Hilfte des erwarteten Da-
tensatzes bis zur geplanten Beendigung des KARMEN2 Experiments Anfang 2001. Neben
der Vorstellung zukiinftiger Konzepte von Beschleunigerexperimenten zur weiteren Er-
forschung der v,— v, Oszillationen wird insbesondere eine Abschéitzung der KARMEN2
Sensitivitit fiir das Jahr 2001 gegeben.

6.1 Status

Das KARMEN2 Messergebnis beinhaltet keinerlei Hinweise auf ©,— v, Oszillationen, we-
der in der Zahl der gemessenen Ereignisse noch in deren Signaturen. Es werden 8 Sequenzen
bei einer Untergrunderwartung von (7.8 &+ 0.5) Ereignissen gemessen. Die Likelihoodme-
thode nutzt neben der quantitativen Kenntnis der Untergrunderwartung die Signaturen
der Sequenzen beziiglich Zeit- und Energieinformation der prompten und verzdgerten Er-
eignisse sowie deren Ortskorrelation aus. Durch die Anwendung der Likelihoodmethode
wird erstmals nach zweijihriger Messzeit die 7,— U, Sensitivitdt bis in die favorisierten
Parameterbereiche der LSND Evidenz gesteigert.

Die beste Datenanpassung wird im unphysikalischen Bereich bei einer negativen v,— v,
Signalstirke von -4.8 Ereignissen gefunden. Die Anpassung mit diesem relativ hohen nega-
tiven Signalanteil ist korreliert zur Tatsache, dass kein hochenergetisches Ereignis (E>36
MeV) gemessen wurde. Die Lage der besten Datenanpassung im negativen Bereich wird
durch Simulationen der Nullhypothese in der vorhandenen Stérke verifiziert. Bei einer Re-
striktion auf den physikalisch erlaubten Bereich beschreibt die Nullhypothese die Daten am
Besten. Im Unified Approach, der die pathologischen Eigenschaften der Likelihoodfunktion
beriicksichtigt, wird aus der Likelihoodfunktion eine Obergrenze auf den Mischungswinkel
von sin?(20) < 2.05-1073 fiir Am?=100 eV? gesetzt. Die Ausschlusskurve iiber die gesam-
te Am?2-Skala des KARMEN Experiments ist in Abbildung 6.1 zusammen mit den Aus-
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schlusskurven des Bugey [Ach95], BNL776 [Bor92], NOMAD[Mez99] und CCFR[Rom97]
Experiments gezeigt. Die hell- und dunkelgrauen Flichen entsprechen den 90% und 95%
Konfidenzintervallen der LSND Evidenz [Chu99).

Die LSND Bereiche fiir Massendifferenzen Am? > 2 eV? werden vom aktuellen KAR-
MEN2 Messresultat komplett ausgeschlossen. Die KARMEN2 Ausschlusskurve wird fiir
Am? > 10 eV? bestitigt durch die experimentellen Resultate der Beschleunigerexperi-
mente BNL776, NOMAD und CCFR! (siehe Kap. 3.2.3 fiir die Beschreibung dieser Expe-
rimente). Damit sind mogliche 7,— v, Oszillationen (unter Vorbehalt der CP-Invarianz)
gemif der LSND Evidenz bei Am? > 10 eV? eindeutig ausgeschlossen.

Fiir den Massenbereich Am? < 10 eV? sind die aufgefiihrten Hochenergie-Beschleunigerex-
perimente nicht sehr sensitiv. Eine Ausnahme bildet das BNL776 Experiment, da es — um
auch auf kleinere Am?-Werte sensitiv zu sein — die hohen Energien der produzierten Neu-
trinos im GeV—-Bereich durch einen Detektorabstand von ca. 1 km kompensiert. Allerdings
ist dann die appearance Sensitivitit limitierende Gréfe die intrinsische Kontamination des
Neutrinostrahls, die um eine Groéflenordnung iiber der intrinsischen Kontamination des
KARMEN Experiments liegt. Die BNL776 Ausschlusskurve schliefit in Ubereinstimmung
mit der KARMEN2 Ausschlusskurve die LSND Losung bei Am? ~ 6 eV? aus. Wihrend
die BNL776 Ausschlusskurve fiir Am? < 2 eV? in den 1993-1995er LSND-Daten, den von
LSND bevorzugten Evidenzbereiche noch signifikant einschrénken konnte, verlduft heute
die BNL776 Kurve in diesem Bereich nur noch am oberen Rand des LSND 95% Konfi-
denzintervalls. Die Ursache hierfiir ist die Verschiebung der LSND Parameterbereiche zu
kleineren Am?-Werten in der Messperiode 1996-1998. Damit ist KARMEN2 derzeit welt-
weit das einzige Experiment, um diesen von LSND favorisierten Bereich Am? < 2 eV? zu
iiberpriifen.

Fiir diese kleinen Am2-Werte schneidet die KARMEN2 Ausschlusskurve in das LSND Evi-
denzband und grenzt die noch moglichen ,— 7, Oszillationsparameter weiter ein. KAR-
MEN2 setzt unterhalb Am?=2eV? fiir kleine Mischungsamplituden die derzeit weltweit
stringentesten Ausschlussgrenzen fiir 7,— 7, Oszillationen.

Die LSND Bereiche mit Mischungswinkeln sin?(20) > 0.4% werden vom Reaktorexperi-
ment Bugey ausgeschlossen, falls das Bugey v.—disappearance Experiment ausschlieflich
im 7,,— ¥, 2-Flavor-Formalismus interpretiert wird. Der Ausschluss von 7,— 7, Oszil-
lationen bei noch héheren Mischungswinkeln erhélt seit kurzem Redundanz durch die
Ausschlusskurve des CHOOZ Reaktorexperiments (sin?(20)>0.1 90% K.I.) [Ap099]. Die
Aussagekraft der KARMEN2 Daten wird von der Tatsache untermauert, dass die Aus-
schlusskurve nahezu deckungsgleich mit der Sensitivitdtskurve ist, also dem Erwartungs-
wert des Messresultats unter der Nullhypothese.

Das KARMEN2 Ergebnis besitzt einen hohen Stellenwert bei der Beurteilung und Inter-
pretation der globalen Neutrinodaten (LSND, solare v, atmosphérische v) und speziell
der Frage ob es zu deren gemeinsamer Erklirung eines neuen vierten, sterilen Neutrinozu-
stands v bedarf. Wie in Kapitel 3 erértert wurde, benotigt es zur gleichzeitigen Erklirung

'Die NOMAD, CCFR und teilweise BNL776 Resultate stammen aus v,— v, Analysen. Im Folgenden
sei CP-Invarianz bei Neutrino—Oszillationen angenommen bzw. mogliche CP-Effekte als vernachléssigbar
angesehen.
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aller drei Effekte eines sterilen Neutrinozustands v,. Die Uberpriifung eines weiten Para-
meterbereiches des LSND Resultats und damit der Notwendigkeit einer Einfiihrung eines
sterilen Neutrinos wurde im Rahmen des KARMEN2 Experiments durch eine signifikante
Reduktion des kosmischen Untergrundes erreicht. Die wohldefinierten und prézise bekann-
ten Erwartungen von Signal und Untergrund sind eine wichtige Grundlage der in dieser
Arbeit eingefithrten Likelihoodanalyse, die es gestattet die weitere Entwicklung der Sen-
sitivitdt zu untersuchen.
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ABBILDUNG 6.1: Ausschlusskurve und Sensitivitit der KARMEN2 Messung (90% K.I. Unified
Approach) im Vergleich mit Ausschlusskurve Bugey Experiment und BNL776 Experiment. Die
hell- und dunkelgrauen Flichen entsprechen den 90% und 95% Konfidenzintervallen der LSND
Evidenz [Chu99].
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6.2 Zukunftsprognose KARMEN

Zur Abschitzung der Sensitivitidt des KARMEN2 Experiments nach Abschluss der Mes-
sung Anfang 2001 werden die bisherigen Untergrunderwartungen linear mit der bis dahin
erwarteten akkumulierten Gesamtladung von 9200 Coulomb von 800 MeV Protonen auf
das Target extrapoliert. Es wird dabei von nicht verdnderten Datenschnitten ausgegangen.
Unter diesen Annahmen erwartet KARMEN2 dann (15.4+1.0) Untergrundereignisse und
eine Osgzillationserwartung von 3160 Ereignissen fiir maximale Mischung und Am?=100
eV?2. Simulationen der Nullhypothese unter diesen Voraussetzungen lassen erwarten, dass
dann iiber die Likelihoodmethode ein #,— 7, Oszillationssignal grofler 4.4 Ereignisse aus-
geschlossen werden kann. Dies entspricht einer Sensitivitit von sin?(20) < 1.4 - 1073 fiir
den erwarteten Ausschlusswinkel bei Am?=100 eV? im Unified Approach (90% K.I.). Die
Analyse der Monte Carlo Datensétze mit der bayesischen Methode ergibt ebenfalls eine
Sensitivitit von sin?(20) < 1.4 - 1073, Die erwartete Ausschlusskurve fiir das Jahr 2001
ist in Abb.6.1 gezeigt. Wie ersichtlich, werden die LSND Parameter bei kleinen Am? zwar
stark eingeschréinkt, jedoch nicht vollstindig ausgeschlossen.

‘a'j‘ 60 E 45 60 F
£ 5 F £ 55 F
O 50 E 100ev? O 50 FO05eVv?
= 45 F = 45 F
S 4 S 4 E
3B E 3B E
30 E 30 E
25 F 25 E
20 E 20 F
15 E 15 F
10 F 10 F
107 107 107 0% 10 107 10!
sin’(26) sin’(26)

ABBILDUNG 6.2: Simulation der 7,— 7, Analyse fiir 9200 C Protonen auf Target. Aufgetragen ist
die Haufigkeit des ausgeschlossenen Mischungswinkel im 90% Konfidenzintervall fiir a) Am?=100
eV?2 b) Am?=0.5eV2. Die hell- und dunkelgrauen Intervall zeigen die 95% und 90% Intervallgrenzen
der LSND-Evidenz.

Die Definition der Sensitivitéit entspricht dem Erwartungswert der auszuschlieBenden Mi-
schungswinkel in den einzelnen simulierten Experimenten. Dieser unterliegt jedoch stati-
stischen Streuungen, die in Abb. 6.2 a) und b) fiir die Fille Am?=100 eV? und Am?=0.5
eV? gezeigt sind. Aus den Verteilungen lisst sich der Anteil an KARMEN2 Experimenten
bestimmen, der die 90% bzw. 95% LSND-Konfidenzintervalle ausschliefen wird. Demnach
werden 91% aller KARMEN?2 Experimente das 95% Konfidenzintervall fiir Am?=100eV?
ausschlieBen. Fiir Am?=0.5eV?reduziert sich der Anteil der KARMEN2 Experimente, die
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das zugehorige 90% Konfidenzintervall ausschlieflen auf einen Anteil von 22%.

6.3 Zukunftsprojekte

Zur zweifelsfreien Klirung von mdoglichen #,— 7, Oszillationen innerhalb der von LSND
favorisierten Evidenzbandes bedarf es fiir den Am?2-Bereich < 1eV? mindestens einer wei-
teren experimentellen Evidenz oder eines klaren Ausschlusses. Mit MiniBoone am Fermilab
[Chu97] und dem 1216 Proposal an CERN [Arm97, 1216] sind zwei Experimente in Pla-
nung, die zur Kliarung dieser Frage beitragen kénnen. Mit einem geplanten Upgrade der
ISIS Strahlintensitit von derzeit 200 pA auf 300 pA besitzt aber auch die Neutrino-
quelle ISIS ein sehr hohes Potential, um mit einem neuen Detektor in der Nachfolge von
KARMEN2 modgliche verbleibende Oszillationsparameterbereiche der LSND Evidenz zu
iiberpriifen.

MiniBoone

Der MiniBoone Detektor am FNAL? folgt in seiner Konzeption wesentlich dem LSND
Experiment. In einem kugelférmigen Hybriddetektor (445 t aktive Masse) werden v,
aus v,— v, Oszillationen iiber die quasi-elastische Streuung n(v.,e”)p nachgewie-
sen. Uber einen Teilchenidentifikationsalgorithmus, der die Eigenschaften des emittierten
Szintillations- und Cerenkovlichts ausnutzt, werden die v,—induzierten geladenen Strom-
reaktionen '2C (v, ,e” ) X* mit Elektronen im Ausgangskanal, von der Hauptuntergrund-
quelle 12C (v, ,pn~ ) X* diskriminiert. Dabei muss der PID-Algorithmus eine Teilchenmis-
identifikation < 0.1% gewéhrleisten. Eine weitere Untergrundquelle sind als e~ misiden-
tifizierte ¥ aus neutralen Stromreaktionen der v, an 2C mit 7°-Produktion. In diesem
Fall muss der PID-Algorithmus eine Teilchenmisidentifikation < 1% gewéhrleisten. Der
Detektor steht in einem Abstand von ~ 500 m zur Neutrinoquelle. Der v, — Strahl aus
nT-Zerfillen im Flug besitzt Energien zwischen 0.1 und 1 GeV mit einer intrinsischen
ve—Kontamination von 0.1%. Alternativ kann der geplante 8 GeV Protonenbooster auch
einen 7,—Strahl fiir die Suche nach 7,— 7, Oszillationen bereitstellen. In Abbildung 6.3
ist der erwartete Ausschluss des MiniBoone Experiments nach einem Jahr Messzeit gezeigt.

1216

Das Konzept des 12163 Detektors am CERN-PS Neutrinostrahl besteht aus der Verwen-
dung von drei unabhingigen Detektoren in zwei verschiedenen Abstinden zur Neutri-
noquelle. Als Neutrinoquelle dient ein hochenergetischer Myonneutrinostrahl (E, ~ 1.5
GeV) mit einer intrinsischen v,-Kontamination von 0.4%. Im Falle von v,— v, Oszil-
lationen werden diese iiber das unterschiedliche Verhéltnis von v, und v, induzierten
geladenen Stromreaktionen in einem nahen (~ 130 m) und zwei fernen (~ 850 m) De-
tektoren nachgewiesen. Bei diesen Energien wechselwirken v, und v, iiber quasi-elastische
Streuung an den Neutronen des Detektormaterials. Die Detektoren bestehen aus einem
Tracking-Kalorimeter aus 300 aufeinanderfolgenden Lagen Plastikszintillatoren und Stre-
amerrohren. v, und v,-induzierte geladene Stromreaktionen werden iiber die Reichweite
und el.-magn. Aufschauerung der Endzustinde getrennt. In Abbildung 6.3 ist die erwarte-
te Ausschlusskurve im Falle eines ausbleibenden Oszillationssignals bei einer Messzeit von

Mini Booster Neutrino, Fermi National Accelerator Laboratory Chicago (USA)
3 Letter of Intent
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2 Jahren gezeigt.

v,— U, Potential an ISIS
Die Oszillationswahrscheinlichkeit P fiir ,— v, appearance im Falle

1.27- Am? - L

1
i3 <

bei festem Am? und fixierter Energie ist proportional dem Quadrat des Abstandes vom
Detektor zur Quelle. Daraus folgt, dass in diesem Fall die 1/r? Reduktion des Neutrino-
flusses bei Vergroflerung des Abstandes Detektor—Quelle durch die ansteigende Oszillati-
onswahrscheinlichkeit kompensiert wird. Ein im Rahmen einer vorldufigen Projektstudie
untersuchter 400 t Fliissigszintillatordetektor mit dem Volumen (6 x 6 x 12)m?® im Abstand
von 28 Metern zur Neutrinoquelle besitzt alleine aus geometrischen Gesichtspunkten eine
~ 4-fach hohere Oszillationserwartung als der KARMEN2 — Detektor fiir Am? < leVZ2.
Der ,—Nachweis erfolgt iiber p (7. ,e’)n . Der Neutronennachweis geschieht ausschlief-
lich iiber den Einfang am Proton und beschrinkt damit den Nachweis des verzogerten
Ereignisses auf das Energieintervall 0-4 MeV und wird mit 60% abgeschiitzt. Dies fiihrt
zu einer fast volligen Eliminierung des Untergundes durch geladene Stromsequenzen. Die
Untergrunderwartungen wurden geméf der neuen Detektorgeometrie, des erwarteten Neu-
trinoflusses und der Neutronennachweiswahrscheinlichkeit iiber die KARMEN2 Messungen
skaliert. Kritisch ist hierbei die Abschéitzung des zufilligen Neutrinountergrundes, da die-
ser stark abhéngig ist von spezifischen Detektorparametern, wie zum Beispiel der Zihlrate
an der Detektornachweisschwelle. Der zufillige Neutrinountergrund im KARMEN2 Ex-
periment ist hauptséchlich induziert durch niederenergetische Ereignisse aus der up- und
downstream Stahlwand zur Halterung der Photovervielfacher. Dieser Anteil kann in einem
neukonzipierten Detektor durch geeignete Abschirmmassnahmen eliminiert werden. Den-
noch wurde in einem ersten konservativen Schritt angenommen, dass bei gleichen Daten-
schnitten fiir das verzogerte Ereignis wie in KARMEN2, der zufillige Neutrinountergrund
mit dem Detektorvolumen und dem Neutrinofluss skaliert. Unter der Annahme eines ge-
planten ISIS Upgrades auf 300 4A Strahlintensitit werden bei 10% Strahlzeitverlust in
einem Messzeitraum von 2 Jahren 29 Untergrundereignisse erwartet. Bei maximaler Mi-
schung und Am?=100 eV? werden gleichzeitig 8300 Oszillationsereignisse erwartet. Unter
der Annahme einer typischen Parameterkonstellation geméfl der LSND Evidenz bei klei-
nem Am? werden fiir Am?=0.5 eV? und sin?(20) = 10~2 etwa 30 Oszillationsereignisse
erwartet. Abbildung 6.3 zeigt die Ausschlusskurve aus einem Zéhlratenvergleich unter der
Annahme der Nullhypothese fiir einen derartigen Detektor. Dabei ist noch nicht beriick-
sichtigt, dass eine dezidiertere Methode, als die hier angewandte Fenstermethode, noch
stringentere Ausschlusskurven produzieren. Es sei erwihnt, dass in KARMEN2 die An-
wendung der Likelihoodmethode die Sensitivitdt um einen Faktor 1.6 steigert. Die hier
vorgestellten Zahlen sind nur erste Abschiitzungen und sollen illustrieren, dass durch den
beabsichtigten ISIS - Upgrade die Neutrinoquelle ISIS zusammen mit einem geeigneten
grofivolumigen Fliissigszintillator eine attraktive Alternative fiir die weitere hochsensitive
Suche nach 7,— 7,Oszillationen im von LSND favorisierten Parameterbereich darstellt.

“Eine eventuelle bendtigte VergroBerung des Koinzidenzvolumens- und zeitintervalls fiir den Neutro-
nennachweis wurde im Folgenden nicht beriicksichtigt.
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ABBILDUNG 6.3: Simulation der erwarteten Ausschlusskurven zukiinftiger Experimente. Die mit
K3 gekennzeichente Ausschlusskurve entspricht dem im Text erlduterten Fliissigszintillator an der
Neutrinoquelle ISIS.

100



Kapitel 7

Interpretation der Suche nach 7,
aullerhalb Flavor—QOszillationen

Die Suche nach 7,—induzierten Ereignissen im KARMEN Detektor bezieht seine Motiva-
tion nicht ausschlielich aus 7, — v, Flavor-Oszillationen. Mogliche Entstehungsmechanis-
men fiir 7, wie v,— I, Teilchen—Antiteilchen—Oszillationen oder der Lepton—Familienzahl
verletzende Myonzerfall u™ — et + U, + v, besitzen ebenfalls ein hohes Potential, um
Erweiterungen des Standardmodells zu testen.

7.1 Teilchen—Antiteilchen Oszillationen

Der Teilchen-Antiteilchen Ubergang v,— 7, wird hiufig auch als Pontecorvo-Oszillation®
bezeichnet. In diesem Formalismus werden v, und 7, als Mischung von zwei orthogonalen
Masseneigenzustidnden vy und vs dargestellt. Dabei ist v ein Dirac—Masseneigenzustand,
wobei 15 ein Majorana—Masseneigenzustand reprisentiert:

Ve \ cos ©sin © 1
v, ] |\ —sin®cos® vy

Der Ansatz ist sehr eng verkniipft mit dem Seesaw-Mechanismus, der in Kapitel 3 vorge-
stellt wurde. Im Gegensatz zu den Flavor—Oszillationen, bei denen die Gesamtleptonzahl
erhalten bleibt, wird in den Teilchen-Antiteilchen Ubergiingen die Gesamtleptonzahl um
2 Einheiten verletzt. Die Wahrscheinlichkeit P einen v, — 7, Ubergang zu messen betrigt:

2

P(ve— 7e) = a - sin?(20) - sinZ(MTm.L)

Der Koeffizient « triagt der Tatsache Rechnung, dass Neutrino-Oszillationen keinen He-
lizitdtswechsel verursachen. Da das v, iiber die schwache Wechselwirkung im Myonzerfall
linkshindig produziert wird, ist damit auch das oszillierte v, linkshéndig. Linkshindige
Antiteilchen nehmen jedoch nicht an der V-A Theorie der schwachen Wechselwirkung teil.
Um zu erméglichen, dass der Effekt mit einer Wahrscheinlichkeit grofier O(m,, /E) nach-
weisbar ist, miissen rechtshindige Anteile des leptonischen geladenen Stroms vorhanden

!Bruno Pontecorvo fiihrte iiber die v.— v, Oszillationen das Konzept der Oszillationen in die Neutri-
nophysik ein [Pon58].
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ABBILDUNG 7.1: Erwartete Anzahl an 7. Ereignisse von v.— 7, Oszillationen (durchgezogen) fiir
a -sin®(20) = 1 im Vergleich zu 7,— 7, Oszillationen (gestrichelt).

sein, oder das v, doch mit falscher Helizitit produziert worden sein. Aus dem Studium
des Myonzerfalls kann eine Obergrenze von a < 0.05 (90% K.L.) gesetzt werden [Fet92].
Alternativ kann es zur Emission von Majoronen am Produktions- oder Wechselwirkungs-
ort kommen, wodurch die Helizitit des 7, geindert wird. Eine Anderung der Neutrino—
Helizitat kann ebenfalls iiber eine Wechselwirkung mit dem Higgs-Hintergrundfeld gesche-
hen [Bar98b].

Um die Likelihoodmethode auf Pontecorvo—Oszillationen anzuwenden, muss beziiglich des
v, — Ve Ansatzes das v,~Spektrum durch das v.-Spektrum des neutrinoproduzierenden
Myonzerfalls p* — et + v, + 7, ersetzt werden. 7, und v, unterscheiden sich nur in ih-
rem Energiespektrum (Michelparameter). Das niederenergetische Spektrum der v, besitzt
eine mittlere Energie von 31.7 MeV und fithrt bei v,— v, Oszillationen zu einem totalen
Wirkungsquerschnitt der Nachweisreaktion p(7,,e*)n von o = 72.0 - 10~ *2cm?. Fiir
die v,— v, Analyse wurden die Datenschnitte der 7/,— v, Analyse {ibernommen. Damit
verbleibt bei 8 gemessenen Ereignissen eine Untergrunderwartung von (7.8 + 0.5) Un-
tergrundereignissen. Abbildung 7.1 zeigt den Vergleich der v,— v, Oszillationserwartung
zur U, — U, Oszillationserwartung. Durch das niederenergetische v,-Spektrum liegt das
Sensitivititsmaximum bei 2.5 eV? und fiir groBe Am? werden 25% weniger Oszillationser-
eignisse erwartet. Unter der Annahme o« - sin?(20) = 1 wiirden insgesamt (12114192)
nachweisbare v.—induzierte Sequenzen im Detektor erwartet. Nach der Implementierung
des ve—Quellspektrums und der Neuerstellung der AL—Verteilungen, findet die Likelihood-
methode die beste Datenanpassung bei einem Signal von -0.1 Ereignissen und einem Un-
tergrund von 8.1 Ereignissen fiir Am?= 6.3 eV2. Unter der Annahme von grofiem Am?=
100 eV? wird im Unified Approach ein Signal > 4.2 Ereignisse ausgeschlossen (90% K.L.):

o? -sin?(20) < 0.032 fir Am? > 100eV?
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ABBILDUNG 7.2: Ausschlusskurve fiir v.— 7, Oszillationen (Unified Approach 90% K.I.), im Ver-
gleich zur Ausschlusskurve (gestrichelt) des E645 Experiments [Fre93].

Am? < 0.07 eV? fir «-sin?(20) =1

Die gesamte 90% K.I. Ausschlusskurve fiir die v,— v, Oszillationen zeigt Abbildung 7.2.

Die KARMEN? Limits liefern iiber den gesamten Am? Bereich die weltweit bisher strin-

gentesten Obergrenzen. Sowohl der Ausschluss hinsichtlich des Mischungswinkel a-sin?(20),
als auch hinsichtlich Am? fiir maximale Mischung verbessert deutlich die derzeit aktuellen

Obergrenzen der Particle Data Group [PDG98][Fre93]:

o? -sin?(20) < 0.024 fir Am? > 100eV?
Am? < 0.14eV?  fiir «-sin?(20) =1

7.2 Der leptonzahlverletzende Myonzerfall
Der im Standardmodell verbotene leptonzahlverletzende Myonzerfall
pt — et + 0 + y,

ist in vielen Erweiterungen des Standardmodells erlaubt [Her92]. In Links-Rechts-symme-
trischen Modellen und im minimalen supersymmetrischen Modell mit R-Paritétsverletzung
entspricht das v, Energiespektrum dabei dem 7, Energiespektrum aus dem konventionel-
len Myonzerfall y* — et + v, + v,. Damit ist die Problemstellung zur Abschitzung eines
Signals aus dem leptonzahlverletzenden Myonzerfall identisch zur Suche nach einem Oszil-
lationssignal fiir Am?=100eV?2. Die bereits definierte und berechnete Likelihoodfunktion
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muss lediglich neu interpretiert werden und geht in eine eindimensional Likelihoodfunktion
iiber:

L(&, (sin?(20), Am? = 100eV?)) = L(Z,R)
mit dem Verzweigungsverhiltnis:

Dt — et + e + 1)
R = —
Dt —et + ve + 1)

Ausgehend von den unverédnderten Datenschnitten der v,— v, Likelihoodanalyse erwartet
man (3208 + 512) nachweisbare 7,—induzierte Ereignisse im Detektor, falls jedes Myon
iiber den verbotenen Kanal zerfillt. Das Datenensemble der 8 gemessenen Ereignisse und
die Untergrunderwartung von (7.8 £+ 0.5) sind aufgrund der Datenschnitte identisch zur
v, — Ve Analyse. Der Likelihoodalgorithmus findet die beste Datenanpassung bei 11.7 Un-
tergrundereignissen und einem 7,—Signal aus dem leptonzahlverletzenden Zerfall von -3.7
Ereignissen. Im durchgefiihrten Unified Approach, der auf die 1-Dimensionalitit der Li-
kelihoodfunktion angepasst wurde, werden im 90% Konfidenzintervall Signale aus dem
Zerfall > 3.2 ausgeschlossen. Damit ergibt sich als Obergrenze fiir das Verzweigungs-
verhéltnis:
Tt —et + 0o + 1)

R = <10-1073 90% K.I
Lt —et + ve + 1) %

Dieses Resultat verbessert die bisherige stringenteste Obergrenze von R < 0.012 [PDG98]
des E645 Experiments (LAMPF) um eine Groflenordnung.

104



Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Suche und die Bestimmung von Neutrinomassen ist ein aktueller und wichtiger Schwer-
punkt der modernen Teilchenastrophysik sowie der Kosmologie. Motiviert sind die in-
tensiven Suchen durch die fundamentalen Implikationen einer von Null verschiedenen
Neutrinomasse fiir das Standardmodell und seinen mdéglichen Erweiterungen. Neutrino—
Oszillationen sind hierbei die sensitivste Methode, um Neutrinos auf von Null verschiedene
Massen zu testen.

Derzeit existieren drei systematisch unabhingige, experimentelle Hinweise auf Neutrino—
Oszillationen (LSND, solare Neutrinos, atmosphérische Neutrinos) und damit darauf, dass
Neutrinos — wie in Grand Unified Theories gefordert — massebehaftet sind. Das LSND
Resultat, das sich im 7,— 7, appearance Kanal manifestiert, impliziert dabei astrophysi-
kalische Konsequenzen fiir einen signifikanten Hot Dark Matter Beitrag zur Gesamtmas-
sendichte des Universums. Die drei experimentellen Hinweise konnen aber nicht wider-
spruchslos in einem gemeinsamen, konsistenten 3-Flavor Formalismus basierend auf den
drei linkshindigen Neutrinos v., v,, v; des Standardmodells beschrieben werden. Eine
gemeinsame Beschreibung innerhalb von Neutrino—Oszillationen erfordert die Einfithrung
mindestens eines weiteren (sterilen) Neutrinozustands. Alternativ kann zur Klarung der
Problematik einer der drei experimentellen Hinweise als Misinterpretation verstanden wer-
den. Hierbei ist hervorzuheben, dass das solare und atmosphéirische Neutrinodefizit un-
abhingig von mehreren Experimenten beobachtet wird, wihrend fiir die LSND Evidenz
eine unabhéngige Verifizierung fehlt. Das KARMEN2 Experiment an der gepulsten Neu-
trinoquelle ISIS (Rutherford Laboratory, UK) ist derzeit weltweit das einzige Experiment,
das auf den gesamten LSND Parameterbereich empfindlich ist und somit diese Neutrino—
Oszillationsevidenz {iber den ©,— ¥, appearance Kanal verifizieren oder falsifizieren kann.
Die Installation eines zusétzlichen, dritten Vetosystem in das bestehende KARMEN De-
tektorsystem in 1996 fiihrte durch die damit verbundene fast vollstindigen Eliminierung
des kosmisch induzierten Untergrundes zu einer wesentlich gesteigerten Oszillationssensi-
tivitdt im Rahmen des hier vorgestellten KARMEN2 Experiments. Nach Inbetriebnahme
des Vetosystems sind nun Neutrino—induzierte Reaktionen die Hauptuntergrundquelle bei
der Suche nach ve-induzierten Oszillationsereignissen d.h. der kosmisch induzierte Un-
tergrund ist nicht mehr die Sensitivitdt limitierende Grofle. KARMEN?2 ist in der Lage
die drei dominanten Untergrundkomponenten direkt zu messen und deren quantitativen
Erwartungswerte sowie spektralen Eigenschaften in Energie, Zeit und Ort préizise zu be-
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stimmen. Die vorliegende Arbeit beinhaltet der eigentlichen i7,— . Analyse vorangehende
detaillierte Untersuchungen der Untergrundkomponenten. Diese Analysen demonstrieren
sowohl die hohe Sensitivitdt als auch die Verldsslichkeit der Resultate des KARMEN2
Experiments bei der v,— v, Suche.

Der analysierte Datensatz umfasst die Messperiode Februar 1997 bis Februar 1999 und er-
laubt die erstmalige Anwendung einer multidimensionalen Likelihoodmethode zur Bestim-
mung eines moglichen Ereignisiiberschusses. Dabei nutzt die Likelihoodmethode, die z.B.
iiber die '2C (v, ,e™) 12Ng,s, Analyse demonstrierte gute Energie-, Zeit- und Ortsauflosung
des Detektors aus und verwendet diese Ereignissignaturen zur Signal-Untergrund—Diskri-
minierung. Nur mit Hilfe dieser dezidierten Datenanalysetechnik wird das hohe KAR-
MEN2 Potential voll ausgeschopft und der ©,— 7, Sensitivitétsbereich — speziell im Ge-
gensatz zur Fenstermethode — auf den von LSND favorisierten Oszillationsparameterbe-
reich gesteigert.

Es werden bei einer Untergrunderwartung von (7.8+0.5) Ereignissen insgesamt 8 Sequenz-
en gemessen, die allen Datenschnitte bei der Suche nach 7, — 7, Ereignissen geniigen. Die-
se Sequenzen zeigen neben ihrer rein quantitativen Ubereinstimmung ebenfalls eine sehr
hohe Ubereinstimmung in ihren Signaturen mit einer reinen Untergrunderwartung, d.h
es gibt keinen Hinweis auf die Anwesenheit eines zusdtzlichen ©,— 7, Signals. Aus der
experimentellen Likelihoodfunktion werden die 90% Konfidenzintervalle fiir die Oszillati-
onsparameter sin?(20) und Am? extrahiert. Zur Bestimmung der Ausschlusskurven wurde
der Unified Approach gewihlt, der aufgrund seiner Vorteile gegeniiber anderen Methoden
von der Particle Data Group seit 1998 empfohlen wird. Aufgrund seiner bislang seltenen
Anwendung in short baseline Experimenten insbesondere in Likelihoodanalysen diskutiert
diese Arbeit detailliert die Implementierung dieses neuen Ansatzes in die Datenanalyse.

Das KARMEN2 Resultat beinhaltet keinerlei Hinweise auf Neutrino—Oszillationen und
unterstiitzt nicht die 7,— 7, LSND-Evidenzhypothese. In den aus der KARMEN2 Like-
lihoodfunktion extrahierten 90% Konfidenzintervallen in sin(20) und Am? werden sowohl
die 90% als auch 95% Konfidenzintervalle der LSND-Evidenz fiir Am? > 2eV? eindeu-
tig ausgeschlossen. Fiir Am?=100 eV? wird eine Obergrenze von sin?(20) < 2.05 - 1073
gesetzt. Fiir kleine Am? < 2 eV? setzt KARMEN die derzeit weltweit stringentesten Ober-
grenzen in der ,— v, Suche und grenzt damit die verbliebenen LSND Parameterbereiche
signifikant ein.

Die erzielten Obergrenzen der Suche nach 7.—induzierten Ereignissen aus v,— v, Oszilla-
tionen wurden abschliefend auch in den Kontext von Teilchen—Antiteilchen Oszillationen
ve— U, und dem verbotenen leptonzahlverletzenden Myonzerfall u* — et + 7, + v, ge-
stellt. In beiden Féllen verbessert das KARMEN2 Ergebnis deutlich die aktuellen Ober-
grenzen der Particle Data Group fiir die Stirke dieser im Standardmodell verbotenen
Prozesse.
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Anhang A

Die zeitabhingige M LU
Summenenergieschwelle

Das KARMEN Datenaufnahmesystem unterstiitzt nur die Aufnahme der ersten 16 Ereig-
nisse einer Strahlperiode. Bei hohen Ereignisraten kommt es daher zum Nachweisverlust
von Ereignissen am Ende der Strahlperiode. Dabei héngt die Ereignisrate primér von den
Front End Elektronikschwellen (ASTERIX Schwellen), den PM-Hochspannungseinstellun-
gen und der Summenenergieschwelle (MLU Schwelle) ab. Die Summenenergie entsteht
aus der passiven Addition aller Energiesignale des Zentraldetektors. Die Summenener-
gieschwelle wurde in der KARMENT1 derart niedrig gewéhlt, dass diese keinen effektiven
Einfluss auf die Triggerentscheidung hatte.

99% aller Ereignisse deponieren weniger als 10 MeV sichtbarer Energie im Detektor und
sind damit keine potentiellen Ereignisse weder fiir die Neutrinoauswertung noch fiir die
entsprechende Analyse des kosmischen Untergrundes. Niederenergetische Ereignisse sind
fir die Datenanalyse nur dann von Interesse, falls diese zeitlich korreliert zu einem vorher-
gehenden hochenergetischen Ereignis sind (siehe 7, -Nachweis, Neutronennachweis nach
gestoppten Myonen ...).

Um gezielt hochenergetische Ereignisse zu selektieren wurde wihrend des KARMEN-
Umbaus die Summenenergieschwelle modifiziert und mit Zeitabhéngigkeit implementiert.
Die Zeitabhingigkeit ergibt sich aus den folgenden zwei Umstédnden:

1. Die Summenenergieschwelle wird erst ab ¢ > 600 us aktiv. Das heisst fiir Ereignisse
im Prebeam [-191us, Ous] und Neutrinozeitfenster [Ous, 20us], sowie im folgenden
Zeitfenster eines moglichen Neutroneneinfanges[0 ps, 500 us], hat die MLU Schwelle
keinen Einfluss ob das Ereignis vom Trigger akzeptiert oder verworfen wird.

2. Gelangt ein Ereignis iiber die Summenenergieschwelle wird fiir die folgenden 600 us
die Schwelle wieder deaktiviert. Dies garantiert maximale Effizienz fiir den nachfol-
genden Nachweis niederenergetischer v ’s aus dem Neutroneinfang.

Randbedingung fiir die Diskriminatoreinstellung der Summenenergieschwelle ist, dass Er-
eignisse mit Energien hoher 11 MeV keinen Nachweisverlust durch die Schwelle erleiden.
Damit kann in Prebeam und Postbeam mit identischen Bedingungen nach ©,— v, Unter-
grund gesucht werden. Die Entscheidung ob ein Ereignis iiber die Summenenergieschwelle
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ABBILDUNG A.l: a) Summenenergie in ADC-Kanilen aller Ereignise aufgenommen bei deakti-
vierten MLU-Trigger. Die gestrichelte Linie entspricht Ereignissen, die tiber die MLU-Schwelle
gelangten. b) MLU-Schwellenverlauf gegen ADC-Kanile. ¢) MLU-Schwellenverlauf gegen geeichte
Energie.

gelangt wird im Stackpattern des Ereignisses als sogenanntes EC1-Bit abgespeichert. Da
in verschiedenen Zeitbereichen einer Strahlperiode das EC1-Bit keinen Einfluss auf die
Akzeptanz eines Ereignisses Entscheidung hat (z.B im Prebeam), ist es moglich aus dem
Normaldatensatz die Effizienzkurve der EC1-Schwelle zu bestimmen.

Abb. A.1 b,c) zeigt den gemessenen Verlauf der MLU-Schwelle in Abhéngikeit der Sum-
menkanéle bzw. der geeichten Energie in MeV. In Abbildung a) ist verdeutlicht wie die
Schwelle bestimmt wird. Die durchgezogene Linie ist das Gesamtspektrum der aufgenom-
menen Ereignisse zu Zeitpunkten an denen die Summenenergieschwelle keinen Einfluss
auf die Triggerentscheidung besitzt. Die gestrichelte Linie ist das zugehorige Spektrum
der iiber das EC1-Stackbit identifizierte Ereignisse, die dabei iiber die MLU-Schwelle ge-
langten. Durch Division der beiden Histogramme erhélt man den Schwellenverlauf. Die
Summenenergieschwelle zeigt 50% Effizienz bei 50 ADC-Kanélen bzw. ~ 3.3 MeV.

A.0.1 Einfluss auf die ?C (v.,e” ) !N, Analyse

Fiir niederenergetische Positronen aus dem 12Ng,szerfa,ll (Kap.4.2.2) entsteht durch die
Summenenergieschwelle eine Nachweiverminderung, da der 12Ng,s, Kern durch die lange
Lebensdauer nur sehr selten innerhalb der ersten 600 us zerfillt, also in dem Zeitbereich,
in dem die Schwelle deaktiviert ist.

Fiir die korrekte Monte Carlo Beschreibung des Energie- und Zeitspektrums der Positronen
muss beriicksichtigt werden:

<& Der Verlauf der Summenenergieschwelle wie oben beschrieben und abgebildet in
Abb.A.1. Dabei wird der Verlauf der Schwelle fiir jeden ISIS Zyklus (ca. 36 Tage)
neu bestimmt und beriicksichtigt damit zeitliche Anderungen des Schwellenverlaufs.
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ABBILDUNG A.2: (a) Erwartetes Energiespektrum der Positronen ohne MLU-Schwelle und unter
Beriicksichtigung der MLU-Schwelle (gestrichelte Linie).

(b) Erwartetes Zeitspektrum der Positronen gemifl des theoretischen exponentiellen 15.9 ms Zeit-
abfalls und nach Beriicksichtigung aller Effekte die zu Nachweisverlusten fiihren.

< Die Kenntnis fiir welchen Prozentsatz aller Stickstoffzerfille die Summenenergie-
schwelle aktiviert oder deaktiviert war. Wahrend 72.7% aller 12Ng,s,fZelrféLlle ist die
MLU-Schwelle auch aktiviert.

<& Die Summenenergieschwelle vermindert zwar den Nachweisverlust durch die begrenz-
te Kapazitit des Datenaufnahmesystems. Es verbleibt trotz der Mafinahme ein Nach-
weisverlust von 8.1% fiir zeitlich gleich verteilte Ereignisse.

<& Totzeiten wihrend der Hardwareauslesefensters von 14.4-19.4 ms.
<& Aufnahmeverluste der nachfolgenden Strahlperioden (3.7%)

Die Kombination aller aufgelisteten Effekte fithrt zu einem Nachweisverlust von 30.2%. Die
aus Monte Carlo Simulation stammenden Energie und Zeitverteilung des Positrons sind in
Abbildung A.2 dargestellt. Der Nachweisverlust beschrinkt sich auf die niederenergetische
Hélfte des Positronenspektrums und steigt mit zunehmender Ereigniszeit innerhalb einer
Strahlperiode.
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