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Zusammenfassung

Das Neutrinoexperiment KARMEN fiihrt seit mehr als 4 Jahren Messungen an der Spalla-
tionsneutronenquelle ISIS des Rutherford—-Appleton-Laboratory in England durch. Dabei
werden die im ISIS Target aus der Pionzerfallskette stammenden Neutrinos v, v. und ¥,
in einem 56t-Fliissigszintillations—Kalorimeter nachgewiesen.

Das wesentliche Ziel von KARMEN ist neben der Suche nach Neutrinooszillationen im
Kanal v,— v, und #,— . besonders die Untersuchung der Neutrino-Kernstreuung durch
den neutralen und den geladenen schwachen Strom.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich schwerpunktmifig mit der Untersuchung der
exklusiven Kernreaktion durch den geladenen Strom v, + 2C — 12N, 5.+ e~. Diese Re-
aktion 148t sich wegen ihrer sequentiellen Struktur infolge des 12N-Zerfalls mit einem
hohen Signal zu Untergrundverhiltnis von 34:1 sehr gut untersuchen. Die Auswertung der
Mefldaten ab Juni 1990 ergab 291 Ereignissequenzen, von denen 8.3 dem Untergrund zu-
gerechnet wurden. Daraus wurde der flufligemittelte Wirkungsquerschnitt der exklusiven

Kernanregung im Energiebereich 0 - 563 MeV zu
(o) = [9.1 £ 0.55(stat.)£0.74(syst.)] %10-42 ¢m?

bestimmt, in guter Ubereinstimmung mit aktuellen theoretischen Berechnungen.

Die guten kalorimetrischen Eigenschaften des KARMEN-Detektors ermdglichten aufler-
dem, die primire Energieverteilung der nachgewiesenen Elektronen zu entfalten. Damit
konnte einerseits der energieabhingige Wirkungsquerschnitt der exklusiven Kernanregung
und andererseits erstmalig die spektrale Energieverteilung der Elektronneutrinos aus dem
unpolarisierten p*-Zerfall bestimmt werden.

Die Messung des Energiespektrums von v, aus dem pt-Zerfall bietet eine véllig neu-
artige und sehr sensitive Moglichkeit, die Lorentz—Struktur dieses schwachen Zerfalls zu
untersuchen. Der Einflufl méglicher skalarer und tensorieller Wechselwirkungsanteile, die
auf Physik jenseits des Standardmodells hindeuten, auf die Form des v.—Energiespektrums
wird durch den v,—Michelparameter w;, beschrieben. Aus der Analyse des Elektronenspek-
trums wurde er zu wy, = 0.036 T0057 bestimmt und ist damit in sehr guter Ubereinstim-
mung mit der Vorhersage des Standardmodells von wy, = 0, d.h. der (V-A) Struktur
geladener schwacher Stréme. Daraus ergibt sich eine obere Grenze fiir die nicht mit dem
Standardmodell kompatiblen Kopplungskonstanten: |g5; + 2g%;| < 0.81 (90 % CL).

Das KARMEN-Experiment wird noch weitere 2-3 Jahre mit hohem Strahlstrom fort-
gefiihrt werden. Die nach Ablauf der Mefizeit erwartete Statistik sollte den Fehler des
Parameters wj, soweit reduzieren, daf} die gegenwirtigen Abschétzungen fiir skalare und

tensorielle Kopplungsanteile weiter verbessert werden kénnen.




First Measurement of the Energy Spectrum of Electron
Neutrinos from y*—Decay

Abstract

The neutrino experiment KARMEN has been performing measurements for more than
4 years at the spallation source ISIS at the Rutherford—Appleton—Laboratory in Great
Britain. In the experiment the neutrinos »,, v, and 7, from the pion decay chain in the
ISIS target are detected in a 56t-liquid scintillator calorimeter.

Besides the search for neutrino oscillation in the chanel v,— v, and #,— U, the other
main physics aim is the investigation of the neutrino-nucleus interaction by neutral and
charged weak currents.

This report concentrates on the exclusive nuclear excitation by the charged current
Ve +12C — 12Ny, + e~. Due to the sequential signature as a result of ‘2N-decay this
reaction allows an investigation with high signal to background ratio 34:1. The analysis
of the data since June 1990 yields 291 events of which 8.3 were assigned to background
events. Hence the flux averaged cross section of the exclusive nuclear excitation in the

energy range 0 - 53 MeV was measured to be
(o), = [9.1% 0.55(stat.)+0.74(syst.)] x10742 cm?

which is in good agreement with theoretical calculations.

Besides this result, the good calorimetric properties of the KARMEN detector make
it possible to unfold the primary energy of the detected electrons. This unfolding en-
abled both the energy dependent cross section and the energy distribution of the electron
neutrinos from unpolarized pt—-decay to be determined.

The measurement of the v.—energy spectrum from the p*-decay offers a totally new
and highly sensitive possibility for the study of the Lorentz structure of this weak decay.
The influence of possible scalar and tensor coupling components, that could give a hint
on physics beyond the standard model, is described by the v.—Michel parameter wr. It
was derived from the electron spectra to be wr = 0.036 3057 in good agreement with
the prediction wy, = 0 of the standard model, i. e. the V-A structure of charged weak
currents. An upper limit for new coupling constants that are not present in the standard
model could be determined: |g5; + 2¢9%;| < 0.81 (90 % CL).

The KARMEN experiment is expected to be continued for another 2-3 years with high
proton beam current. At the end of this measuring period the expected statistical accuracy
should reduce the error on the parameter wy, far enough so that the actual limits for scalar

and tensor coupling constants can be much further improved.
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1 Einleitung

Vor fast 62 Jahren postulierte W. Pauli das Neutrino als neutrales Zerfallsteilchen, um
Energie- und Impulssatz im B-Zerfall einhalten zu kénnen. Bereits kurz darauf griff
E. Fermi diese Idee auf und formulierte 1934 einen ersten theoretischen Ansatz zur Be-
schreibung des fB-Zerfalls. In Analogie zum Strom-Strom-Ansatz der elektromagneti-
schen Wechselwirkung beschrieb er die schwache Wechselwirkung als punktférmige Vier—
Fermion-Wechselwirkung zwischen zwei ladungséndernden, vektoriellen Strémen.

Der Nachweis der Paritétsverletzung im §-Zerfall [Wu 57] und die Entdeckung neu-
traler Stréme mit der GARGAMELLE-Blasenkammer am CERN [Has 73] machten eine
Erweiterung dieses Ansatzes notwendig. Die Ergénzung der klassischen Theorie um pa-
rititsverletzende Anteile fiihrte zur heute gebriuchlichen Vektor—Axialvektorform (V-A)
fiir geladene Stréme. Zwar steht dieses Modell bei niedrigen Energien im Einklang mit
bekannten Experimenten, aber fiir hohe Energien steigt der berechnete Wirkungsquer-
schnitt der y—e-Streuung mit zunehmender Schwerpunktsenergie ~ EZ,, im Widerspruch
zur Unitaritit an.

Dieser Widerspruch wurde von S. Weinberg, A. Salam und S. Glashow durch eine
renormierbare Theorie der SU(2)xU(1) Eichgruppe geldst [Gla 61][Wei 67][Sal 68]. Sie be-
schreibt die schwache Wechselwirkung als Austauschwechselwirkung endlicher Reichweite,
die durch massive geladene W*-Bosonen im geladenen Strom bzw. durch das massive
ladungslose Z°-Boson im neutralen Strom vermittelt wird. Groflen Auftrieb erhielt diese
auch als Standardmodell bezeichnete Theorie durch den direkten Nachweis der Austausch-
bosonen W+, W~ und Z° 1983 am CERN [Arn 83, Bag 83] und die experimentelle Be-
stimmung ihrer Massen My = 80.6 GeV und Mz = 91.2 GeV im theoretisch erwarteten
Energiebereich.

Trotz dieses Erfolges bleiben doch einige Probleme bestehen, welche die moderne Phy-
sik durch neue Theorien der vereinheitlichten Kréfte (Grand Unified Theories = GUTs)
zu l6sen sucht. Diese Theorien fordern fast alle ein massebehaftetes Neutrino, und die
Bestimmung méglicher Neutrinomassen ist zum zentralen Punkt der Physik jenseits des
Standardmodells geworden. Neutrinos mit einer von Null verschiedenen Ruhemasse sind
auch Gegenstand der modernen Astrophsik: mit Massen m, =~ 10 eV sind sie geeignete
Kandidaten zur Erklirung der dunklen Materie im Weltall (Dark Matter Problem).

Alle bisherige Experimente favorisieren jedoch masselose Neutrinos und geben obere

Grenzen fiir die Neutrinomassen an:

_ < 35MeV (95%CL) [Pdg 92]

my, < 270keV  (90%CL) [Pdg 92]

my, < 7.2eV  (95%CL) [Wei 93].

€

my

Hierbei wurde die #.—Ruhemasse durch Untersuchung des hochenergetischen Teils
des Tritium-pA-Spektrums mit einem hochauflsenden Spektrometer bestimmt [Wei 93,




Hol 92]. Die Genauigkeit dieser Methode wird durch systematische Fehler der Spektro-
meterantwortfunktion begrenzt. Daher ist eine wesentliche Verbesserung der Massenober-
grenze my_ durch diese Art von Experimenten nicht zu erwarten. Eine andere indirekte
Methode zur Bestimmung von Neutrinomassen bis m, =~ 10~%eV stellt die Suche nach
Neutrinooszillationen dar.

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von Experimenten:

In Disappearance-Ezperimenten, die bevorzugt an Kernreaktoren mit hohem Fluf§ durch-

gefithrt werden, wird eine Verringerung des Neutrinoflusses eines Flavourzustands v, ge-

messen und auf eine Oszillation der Art ¥;— X zuriickgefiihrt. In Appearance-Ezperimenten
an Beschleunigern weist man dagegen die Reaktion eines Neutrinos mit einem Flavour

nach, welcher primér nicht erzeugt wurde.

Neutrinooszillationen waren urspriinglich zur Lsung des Solarneutrinoproblems vorge-
schlagen worden. Dieses Problem besteht darin, dafl der von verschiedenen Experimenten
(z. B. vom Davis-Experiment, Kamiokande oder GALLEX) gemessene solare Neutrino-
flufl etwa um Faktor 2-3 kleiner ist als nach dem Standard-Sonnenmodell erwartet wird
[Dav 83, Gal 94]. Eine Oszillation der Art vo— v, oder v.— v, kénnte das gemessene
Defizit im v.-Fluf} auf der Erde erkliren.

Das geplante Sudbury-Neutrino—Experiment SNO, welches einen 1 000t—Schwerwasser—
Cerenkov—Ziahler benutzt, kann neben dem v.—Fluf} iiber die Reaktion v, +d — e~ +p+p
auch den bolometrischen Gesamtfluf} tiber die Reaktion v, +d — u; + n + p bestimmen
[Aar 87]. Die Ergebnisse von SNO werden mit dazu beitragen, die Frage zu kliren, ob das
Solarneutrinoproblem durch Neutrinooszillationen erklért werden kann.

Eine andere wichtige Fragestellung der modernen Teilchenphysik ist die Untersuchung,
ob Neutrinos Dirac— oder Majoranateilchen sind. Wahrend Dirac-Neutrinos ein nicht ver-
schwindendes magnetisches Dipolmoment besitzen kénnen, haben Majorana—Neutrinos
weder ein magnetisches noch ein elektrisches Dipolmoment. Ein eindeutiger Nachweis des
Majorana—Charakters ist die Beobachtung des neutrinolosen doppelten (S-Zerfalls, nach
dem zur Zeit intensiv gesucht wird [Hei 93].

Das KARMEN!-Experiment untersucht das noch weitgehend unerforschte Gebiet der
neutrinoinduzierten Kerniiberginge. Hierzu werden Reaktionen von beam dump Neutrinos
aus der stark gepulsten Spallationsneutronenquelle ISIS in einem grofivolumigen Detek-
tor beobachtet. Das benutzte 56t-Fliissigszintillations—Kalorimeter dient dabei sowohl als
12C—Target als auch zum Nachweis der Reaktionsprodukte.

Das Ziel des KARMEN-Experiments ist es, einerseits Eigenschaften der neutrinoindu-
zierten Kerniibergiinge zu erforschen, andererseits aber auch diese Ubergénge zu benutzen,

um die intrinsischen Eigenschaften von Neutrinos zu studieren. So werden z.B die v,, v,

'Das K Arlsruhe Rutherford Mittel-Energie Neutrino-Experiment wird von einer Kollaboration des
Kernforschungszentrums Karlsruhe, der Universitdt Karlsruhe, der Universitit Erlangen-Niirnberg, des
Rutherford Appleton Laboratory (RAL UK), des Queen Mary and Westfield College (London) und der
Oxford University durchgefiihrt.




und 7, , die im ISIS-Target in der Zerfallskette positiver Pionen entstehen, zur Suche nach
Oszillationen der Art v,— v, und 7,— 7, im Appearance-Mode verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Mefldaten von 3-;— Jahren Meflzeit ausgewertet
und dabei intensiv die exklusive Kernanregung 2C (v, e~ )1®N ;. untersucht. Im Gegen-
satz zur Neutrinostreuung durch den schwachen neutralen Strom, besitzt die exklusive
Kernanregung eine so eindeutige Signatur, dafl eine klare Trennung von Neutrinoereignis-
sen und Untergrund méglich ist.

Die Kinematik dieser Reaktion kann auflerdem dazu benutzt werden, um aus der Ener-
gie der nachgewiesenen Elektronen auf die Neutrinoenergie zu schlielen. Die damit ver-
bundene neue Méglichkeit der Neutrinospektroskopie wird von KARMEN dazu be-
nutzt, das Energiespektrum von Elektronneutrinos aus dem pt-Zerfall in Ruhe auf im
Standardmodell verbotene skalare und tensorielle Kopplungsanteile zu untersuchen. Durch
den Vergleich der Mefiwerte mit der (V-A) Vorhersage 1488t sich so das Standardmodell
iiberpriifen,




2 Neutrinophysik mit ISIS

Die Spallationsneutronenquelle ISIS am Rutherford Appleton Laboratory in Chilton, Grofi-
britannien wird primér als intensive Neutronenquelle fiir festkdrperphysikalische Experi-
mente benutzt. Aus einem rapid cycling Synchrotron wird ein Protonenstrahl mit einer
Frequenz von 50 Hz extrahiert und mit einer kinetischen Energie von 800 MeV auf ein
Uran-Schwerwasser (U-D20) oder Tantal (Ta) Target geschossen. Dabei entstehen Spal-
lationsneutronen, die durch das als Targetkiihlmittel verwendete Schwerwasser und durch
Methan moderiert werden und iiber Strahlrohre zu den umgebenden Neutronenstreuex-
perimenten gelangen oder in der meterdicken Targetabschirmung eingefangen werden.
Neben den Neutronen entstehen im Target auch neutrale und geladene Pionen (7°,r%).
Wahrend die 70 sehr schnell (7 = 8.4x107!7 5) elektromagnetischin 2 y-Quanten zerfallen,
werden die 71 und 7~ innerhalb von 1079 s im Target gestoppt. Da die negativen Pionen
von den Targetkernen absorbiert werden, entstehen Neutrinos der Flavour Vu, Ve und

7yausschlieflich tiber die Zerfallskette positiver Pionen:

at — ut 4+ @ T, = 26 ns
!

et 4 ‘ + @ T, = 2.2 ps.

Bei einer Erzeugungsrate von 4.59x 1072 7t pro 800 MeV—-Proton und einem mittleren
Protonenstrom von 200 gA? wird ein Flufl von 5.73 x 10*3 »/s produziert, der in Form
von v, Ve und 7, gleicher Intensitét isotrop vom Target emittiert wird.

Das Energiespektrum der Neutrinos ergibt sich aus der Kinematik der 7 *-Zerfallskette.
Der Zweikorperzerfall des w1 erzeugt monoenergetische Myonneutrinos mit einer Energie
Ey, = 29.79 MeV. Dagegen ist die Energieverteilung der v, und 7, aus dem Dreikorper-
zerfall des p* kontinuierlich mit einer Maximalenergie Ey,q; = 52.83 MeV (Abb. 1). Die
genaue Form der Verteilung 188t sich im Rahmen der (V-A) Theorie der schwachen Wech-
selwirkung analytisch angeben [Bou 57]:

N(e)de =4€*[3(1—¢€) + gp(e ~3)]de

. E, fiir v,
mit € =

und dem Michelparameter p =
Emax

Bl O

fiir v,,.

Eine besonders wichtige Eigenschaft von ISIS ist die gepulste Zeitstruktur des Proto-
nenstrahls. Die Protonen werden in zwei 100 ns langen, parabelférmigen Pulsen aus dem

?Diese Werte entsprechen den Designwerten im Endausbau fiir ein Ta-Target, momentan wird etwa ein
Strom von 180 pA erreicht.
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Abb. 1: Energieverteilung der v,, v, und 7, aus dem ISIS beam dump

Synchroton extrahiert, welche in einem zeitlichen Abstand von 330 ns aufeinander folgen
und mit einer Periodendauer von 20 ms wiederholt werden (gestrichelte Linie in Abb. 2a).
Die aus dem wt-Zerfall stammenden v, folgen wegen der kurzen Lebensdauer von nur
26 ns eng dem Zeitprofil des Strahls (Abb. 2a).

Die v, und 7, aus dem sehr viel langsameren pt-Zerfall (7 = 2.2ps) entstehen im we-
sentlichen erst ab ¢ ~ 0.5 ps, wenn die v, bereits verschwunden sind, und bilden einen mit
der Myonlebensdauer exponentiell abfallenden Neutrinopuls (Abb. 2b). Innerhalb zweier
Zeitbereiche von 150 ns um die Protonénpulse (vu—Auswertefenster) existieren daher im
wesentlichen nur v,, in einem Zeitbereich von 0.5-10 ps (v,—Auswertefenster) dagegen
nur v, und #,. Einen Uberblick iiber die Auswertebereiche, die Kontamination mit dem
jeweils anderen Neutrinoflavour und den Unterdriickungsfaktor (Dutyfaktor) gegen nicht

strahlkorrelierten kosmischen Untergrund gibt nachfolgende Tabelle 1:

Auswertung Zeitfenster | v,—Anteil | v, bzw. 7,—Anteil | Dutyfaktor
0...150 ns

v,—Auswertung 330 .. . 480 s 96.9% 6.5% 1.5 x 107°

ve—Auswertung | 0.5 ...10 us 0.7% 87.8% 5.0 x 10~*

Tabelle 1: Anteile der Neutrinoflavour im v,— und ve— Auswertefenster
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Abb. 2: Zeitverteilung der v,, v, und 7, aus dem ISIS-Beam Dump:
a) v,—Auswertefenster b) ve— und 7,~Auswertefenster

Die besondere Zeitstruktur des Protonenstrahls erlaubt also eine effektive Trennung der
v, von den v, und 7, und wegen der kleinen Dutyfaktoren eine wirksame Unterdriickung
des kosmischen Untergrundes, dessen Signaturen iiberdies in der 20 ms langen Strahlpause

sehr prézise gemessen und analysiert werden kénnen.




3 Physikalische Ziele und Nachweisreaktionen

Die Spallationsneutronenquelle ISIS dient dem KARMEN-Experiment als intensive Quelle
von v,, v, und 7, aus der Zerfallskette gestoppter positiver Pionen im Energiebereich
bis 53 MeV. Wegen der speziellen Zeitstruktur von ISIS kénnen die Neutrinoflavours v,
und 7, dabei getrennt von den v, untersucht werden. Die 2C- und 'H-Kerne des 56t—
KARMEN-Kalorimeters auf der Basis eines organischen Szintillators dienen als aktives
Target zum Nachweis von Neutrino-Kern-Wechselwirkungen.

Die wesentlichen Ziele des KARMEN-Experiments liegen auf dem Gebiet der Neutri-
nophysik [Zei 85, Zei 94):

¢ Untersuchung der neutralen und geladenen Kernanregung von *2C, insbheson-
dere im Hinblick auf die Uberpriifung der v, Ve —-Universalitdt neutraler Stréme und

der Bestimmung schwacher nuklearer Formfaktoren,
e Suche nach Neutrino—Oszillationen,

e Benutzung der geladenen Stromreaktion an '*C zur spektroskopischen Unter-
suchung der v.—Energieverteilung aus dem pt-Zerfall. Diese Untersuchungen
dienen dem Test des Standardmodells und bilden den Schwerpunkt dieser Arbeit.

Neben diesen Zielsetzungen wird das Experiment aber auch zur Untersuchung von Zerfalls—

und Einfangreaktionen kosmischer Myonen benutzt [Gra 93, Jan 94].

3.1 Neutrino—Kernstreuung

Die Untersuchung der Neutrino—Kern—Anregung am 2C-Kern ist von besonderem Inter-
esse in der Kern-, Teilchen- und Astrophysik. Zum einen wird in Theorien der Nukleo-
synthese angenommen, dafl Neutrinos aus Supernovaexplosionen auf ihrem Weg durch
die dufleren stellaren Brennschalen mit den Kernen leichter Elemente reagieren und neue
Elemente gebildet werden. Fiir den '2C-Kern wird zum Beispiel die neutrale Stromreak-
tion 12C (v, v’ )12C*—11C + n diskutiert [Har 91]. Die relativ grofie galaktische Haufigkeit
von 1B liefle sich dann durch den f-Zerfall von ''C nach 'B erkliren. Zur Abschitzung
der Raten solcher Prozesse sind gesicherte experimentelle Daten der energieabhingigen
Wirkungsquerschnitte unbedingt notwendig.

Zum anderen werden in Zukunft verstirkt Detektoren gebaut, die solare oder Super-
novaneutrinos mit Hilfe organischer Szintillatoren nachweisen. Auch die Benutzung dieser
Detektoren zur Bestimmung von v—Fliissen ist nur bei Kenntnis der v-12C-Wirkungsquer-
schnitte moglich.




12C '

Abb. 3: Isospintriplett A = 12 mit Anregungsmoglichkeiten von 2C, .

Im KARMEN-Experiment werden erlaubte Uberginge vom 12C,.s. in Zusténde des
Isospintripletts A = 12 durch Neutrinos angeregt (Abb. 3):

o Der Ubergang vom 2C,, zum '?N (1%,1)-Zustand erfolgt durch den geladenen
Strom (charged current = CC), der bei KARMEN nur durch v, unter Austausch

eines WE—Bosons induziert wird.

e Die Anregung des 12C*(1%,1;15.1 MeV ) —Niveaus durch den neutralen Strom (neu-
tral current = NC) erfolgt unter Austausch eines Z°~Bosons. Dieser Ubergang ist
fiir alle Flavours méglich und durch den Vergleich der Kopplungsstérke von v, und
ve kann die v,~v,~Universalitit im Bereich kleiner Energien erstmalig experimentell

getestet werden.

e Da 7, von ISIS nicht erzeugt werden, wird der Ubergang zum '?B (1%,1)-Zustand
nur durch Einfangreaktionen gestoppter kosmischer Myonen induziert.

Die drei genannten Ubergiinge finden zwischen Kernzustinden definierter Paritét, de-
finiertem Drehimpuls und definiertem Isospin statt. Durch die definierte Isospindnderung
AT = 1 und den Spinflip AJ = 1 wirkt der Kern als Spin-Isospin—Filter, der nur den
isovektor—axialvektoriellen Anteil des schwachen hadronischen Stroms selektiert.




3.1.1 Theoretische Modelle

Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts von CC- und NC-Reaktionen berechnet man
das Matrixelement M im Rahmen von Fermis Strom-Strom-Ansatz

Grcos ¢
V2

Es besteht aus einem rein leptonischen Strom jf, = % 9u(1 — 75) ¥ der Leptonwellenfunk-
tion 1, der nach dem Standardmodell bekannt ist, und einem hadronischen Strom J L‘, der
die innere Struktur der Nukleonen beriicksichtigt. Die Bestimmung des Anteils J {,‘ erfordert
die Einfithrung impuisabhéngiger Formfaktoren, welche die Kerndynamik beriicksichtigen
und deren Behandlung sich je nach gewdhltem theoretischem Modell unterscheidet.

Das bekannteste Modell, das Elementarteilchenmodell (EPM = elementary particle
modell) von Kim und Primakoff [Kim 65, Kim 79], war urspriinglich zur Beschreibung
von f-Zerféllen entwickelt worden. Im Gegensatz zu *mikroskopischen’ Modellen betrach-
tet es den Kern als Elementarteilchen mit bekannten Quantenzahlen. Die Kerniibergénge
werden durch Formfaktoren F4(q?), Fam(q?), Fp(¢?) und Fg(g?) beschrieben, die reelle
Funktionen des Impulsiibertrags ¢> = (p; — ps)? sind und durch andere schwache Prozesse
wie f—Zerfall, p—Zerfall oder inelastische Elektronenstreuung bestimmt werden miissen.
Sofern alle Formfaktoren durch solche Experimente bestimmt werden kénnen, ist das
EPM unabhéngig von speziellen Kernmodellen. Da fiir die meisten Kerne jedoch keine
vollstindige Parametrisierung der Formfaktoren vorliegt, wurden Berechnungen des EPM
in dieser Form bisher nur fiir erlaubte Ubergénge in das Triplett 12B-12C-!2N durchgefiihrt
[Kub 94].

Der axiale Strom, der den erlaubten Anteil des Ubergangs beschreibt, stellt mit dem
Formfaktor F4(g?) den dominanten Anteil am Wirkungsquerschnitt. Die Formfaktoren
Fr1(q?), Fr(q?) und Fp(q?) des vektoriellen Stroms beschreiben dagegen induzierte schwa-
che Stréme des Kerns, die bei den kleinen Impulsiibertrigen von KARMEN nur eine un-
tergeordnete Rolle spielen [Gre 85). Die Terme Fg(g?) und Fjs(¢?) skalieren zudem noch
mit dem Verhéltnis Leptonmasse zu Nukleonmasse und werden daher im weiteren ver-

M= it

nachlissigt.

Um die ¢g?-Abhéngigkeit des Formfaktors Fys zu bestimmen, benutzt man die Hy-
pothese des erhaltenen Vektorstroms (conserved vector current = CVC), die den schwa-
chen magnetischen Formfaktor Fr(g?) des geladenen Stroms mit dem elektromagnetischen
Formfaktor p(g?) durch

Fi (¢) = V2u(e®)
verbindet. Der elektromagnetische Formfaktor wird experimentell durch inelastische Elek-
tronenstreuung an !2C bestimmt und seine Impulsabhéngigkeit im allgemeinen durch einen

Dipolfit o
2y _ (0
MO = G- p/a)
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charakterisiert [Min 91]. Zur Parametrisierung der ¢>~Abhéngigkeit des Formfaktors F4
gibt es keine entsprechende Beziehung. Experimentelle Untersuchungen der p—Einfang-
reaktion '2C(p~,v,)!?B haben jedoch gezeigt [Noz 83], daB F4 und Fjs zumindest mit
10 % Genauigkeit die gleiche g?~Abhsngigkeit haben:

Fa(e®)  Fu(d®)
F4(0) Fp(0) '

Der Wert F4(0) kann dabei aus dem ft—~Wert des f-Zerfalls bestimmt werden:

cC _ 2w2ln 2
Fi7(0) = \/mg(GF cos0.)2ft

Innerhalb des Isospintripletts A = 12 besteht jedoch eine Verletzung der Isospinsymmetrie
von rund + 6 %, die sich in unterschiedlichen ft—~Werten der Spiegelkerne !’B und 2N
manifestiert [Ajz 90]:

log ft = 4.066 + 0.002 fiir den B~ -Zerfall von 2B, ,,
log ft = 4.120 + 0.003 fiir den A%-Zerfall von 2N,

Nach diesem Formalismus wurde von Fukugita [Fuk 88] unter Benutzung eines mittleren
ft—Wertes und der oben angegebenen g?-Abhingigkeit der energieabhéngige Wirkungs-
querschnitt mit einem geschétzten Fehler von 10 % berechnet.

Abbildung 4 zeigt den Verlauf des energieabhiingigen Wirkungsquerschnitts der CC-
Reaktion nach Berechnungen verschiedener Autoren. Sowohl die Ergebnisse von Fukugita

b

o Fukugita

.
........
......

— Mintz e

,_
O "

'L ---Donnelly

Wirkungsquerschnitt [1040 cmz]
0

—
o
|

| BRI N W

10.3 llll‘llll'lljll'llll
0 10 20 30 40 50 60

Neutrinoenergie [MeV]

Abb. 4: Energieabhingiger Wirkungsquerschnitt der Reaktion '2C (v ,e™ ) 12Ny,

10




[Fuk 88] und Mintz [Min 89] nach dem EPM als auch die Berechnung von Donnelly [Don 91]
zeigen dieselbe Energieabhingigkeit. Man erkennt das fiir kleine Energien typische qua-
dratische Anwachsen des Wirkungsquerschnitts mit

7(Ev,) ~ (Ev, — Q)" ~ EZ.
Dies ist durch den wachsenden Phasenraum des entstehenden Elektrons bedingt.

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir den neutralen Strom verlduft nach dem
gleichen Formalismus wie fiir den geladenen Strom. Nur die Kopplung zwischen magneti-
schem Formfaktor Fjs und elektromagnetischem Formfaktor pu(g®) &ndert sich:

F{i®(¢%) = (1 - 2sin’ 0, )u(e”) .

Auflerdem verringert sich der axiale Formfaktor Fy um den Isospinfaktor /2:
R
V2

Da der axiale Anteil F4 auch hier das Matrixelement dominiert, ist der Wirkungsquer-

schnitt des neutralen schwachen Stroms etwa halb so grofl wie der entsprechende Wir-

FY%q®) = —=F5°(d&) .

kungsquerschnitt des geladenen Stroms:

1
U'NC ~ 5000.

NG 1gCC praktisch

Diese Relation zeigt, dafl das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte o
nicht von vorhandenen Einfliissen des Kerns abhingt und deshalb von der Theorie auf
~ 2 % genau bestimmt werden kann. Auflerdem ist dieses Verhiltnis auch experimentell
— da unabhéngig vom Neutrinoflufi — mit geringem Fehler bestimmbar und fiir einen
Vergleich zwischen Theorie und Experiment gut geeignet.

Neben dem EPM hat sich das mikroskopische Modell von Donnelly und Walecka
bew&hrt, das im Gegensatz zum EPM auch zur Berechnung von Ubergéngen in angeregte
Kernzustinde benutzt werden kann. In diesem Modell wird das Ubergangsmatrixelement
aus der gewichteten Summe von Einteilchen-Matrixelementen gebildet. Die Einteilchen—
Matrixelemente werden nach Multipolen entwickelt, die den vektoriellen bzw. axialvekto-
riellen Teil des hadronischen Stroms représentieren. Die Gewichte, mit denen die einzelnen
Nukleonen zum Vielteilchen-Matrixelement beitragen, hingen vom Impulsiibertrag g% ab
und werden verfiigbaren experimentellen Daten aus f§-Zerfall oder Elektronenstreuung
angepaft. Dadurch wird dieser Ansatz unabhingig von Kernmodellen.

Besonders einfach wird die Berechnung im sogenannten long wavelength limit (LWL),
wenn der Impulsiibertrag — wie bei den kleinen Energien von KARMEN — deutlich
geringer als der Fermi-Impuls des Kerns (x~ 250 MeV/c) ist. Dann tragen von sieben

Multipoltermen nur noch zwei zum Matrixelement bei.
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Wirkungsquerschnitte [10~%2cm?]

Autor Modell | Referenz CC (o(ve)) | NC {(o(ve + 7)) | NC (o(vy))
Mintz | EPM | [Min 89, 90] 8.0 9.9 2.7
Fukugita | EPM | [Fuk 88] 9.2 9.9 2.7
Donnelly | LWL | [Don 91] 9.4 11.9 2.6
Kolbe CRPA | [Kol 94] 9.3 10.5 2.8

Tabelle 2: Flufigemittelte theoretische Wirkungsquerschnitte der CC- und NC-Anregung
von 2C gemifl den Rechnungen verschiedener Autoren.

Die Continuum Random Phase Approzimation (CRPA) ist eine besonders geeignete
Methode zur Berechnung von Kernreaktionen in Zustinde oberhalb der Teilchenemissions-
schwelle. Diese Methode geht von Berechnungen des Grundzustands, z.B. auf der Basis des
Schalenmodells, aus und beschreibt die Anregung h8herer Kernniveaus durch Linearkom-
binationen von Teilchen-Loch-Zusténden mit beliebiger Phase zueinander. Berechnungen
mittels CRPA wurden von Kolbe et al. [Kol 92, Kol 94] sowohl fiir die von KARMEN me$-
baren CC- und NC-Reaktionen als auch fiir die astrophysikalisch interessanten Reaktionen
der Nukleonsynthese *C (v,»'n )11C und 12C (v, v'p )!'B durchgefiihrt.

In Tabelle 2 sind die mit der Energieverteilung des beam dumps gefalteten Wirkungs-
querschnitte der CC- und NC-Reaktion verschiedener Autoren angegeben. Die Tabelle
zeigt, dafl die Ergebnisse der verschiedenen Modelle sehr gut miteinander iibereinstim-

men.

3.1.2 Nachweisreaktionen des geladenen und neutralen Stroms

Die exklusive Neutrino-Kernanregung von 2C durch den geladenen Strom erfolgt iiber

die Reaktionssequenz
ve + 12C — N, + -17.3 MeV  (prompte Reaktion)

| 7 =15.9 ms
12C,.6.+ ‘ + ve + 16.3 MeV (verzégerte Reaktion).

Der Nachweis eines prompten Elektrons in Koinzidenz mit einem verzégerten Positron
am gleichen Ort ist eine so eindeutige Signatur, daf diese Reaktion nahezu untergrundfrei

identifiziert werden kann.
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Die gute Energieaufldsung des KARMEN-Detektors erméglicht eine genaue Messung
der Energie E, des prompten Elektrons und mit Hilfe der kinematischen Beziehung?

Ey, = E. + 17.3 MeV

die Bestimmung der Neutrinoenergie Ey,. Die besonderen Mbglichkeiten der Neutrino-
spektroskopie zum Test des Standardmodells werden in Kapitel 8 niher beschrieben.

Der geladene Strom kann auch Ubergiinge in angeregte Stickstoffzustinde durch die
Reaktion

Vet 12C— 12N* & @

erzeugen. Diese sind jedoch teilcheninstabil und zerfallen sofort unter Emission eines Pro-
tons. Im Gegensatz zur exklusiven Anregung von 2N, , wird nur ein einzelnes Elektron
beobachtet, ein sequentieller Reaktionsschritt fehlt.

Mit KARMEN war es erstmals méglich, die neutrale Stromreaktion
v+12C — 12C* (1%,1515.1 MeV) 4+ mit v =, B, v,

!
20y, + () (15.1 MeV)

zu beobachten. Da der angeregte 2C—Kern zu 92 % unter Emission eines 15.1 MeV
7-Quants in den Grundzustand zuriickfsllt [Ajz 90], besteht der Nachweis dieser Reaktion
aus einem einzelnen (single prong) Ereignis im Neutrinozeitbereich. Je nach gewahltem
Auswertefenster kann die Anregung durch v, oder v, und 7, untersucht werden.

Die Trennung solcher single prong Ereignisse vom strahlkorrelierten Untergrund ist
jedoch sehr schwierig. Deshalb konnte bisher nur im v.—Auswertefenster eine Auswertung
mit ausreichender Statistik durchgefiilhrt werden [Ebe 92, Bod 91]. Der flufigemittelte
Wirkungsquerschnitt der neutralen Kernanregung ergab sich zu [Kar 94b]

{(oNO(Ve + 7)) = (10.4 % 1.0tar & 0.9yst) X 10742 cm?

und steht in guter Ubereinstimmung mit theoretischen Modellen (vgl. Tabelle 2).

3.2 Neutrino—Oszillationen

Die Idee der Neutrino-Oszillation setzt im Gegensatz zur Annahme des Standardmo-
dells die Existenz massiver Neutrinos voraus. Ahnlich der Kobayashi-Maskawa-Matrix

%unter Vernachldssigung kleiner Riickstofieffekte im Bereich von <1 %
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im Bereich der Quarks existiert dann eine Matrix Uy, welche die Mischung der Neutri-
noeigenzustinde der schwachen Wechselwirkung |v;), (£ = e, yt, ) aus den Masseneigen-
zusténden vy, ), (m = 1,2, 3) beschreibt

lve) = Z Ut |Vm)-

m=1
Die unitére 3 X 3-Matrix Uy, 148t sich eindeutig durch 3 reelle Konstanten (Mischungs-
winkel) und einem Phasenfaktor darstellen [Hal 84]. Die zeitliche Entwicklung der Neutri-
noflavourzusténde ergibt sich dann zu

3
Il/g Z 'E"‘tU[mll/m
wobei die Energie E,, ~ p, + 5 T fiir verschiedene Massenzustdnde m bei gleichem Im-
puls p, leicht verschieden ist. Deshalb breiten sich die verschiedenen Anteile |v,,,) unter-
schiedlich schnell aus und geraten mit zunehmender zeitlicher Entwicklung aufler Phase,
wodurch sich die Zusammensetzung des Neutrinostrahls &ndert.
Beschrénkt man sich der Einfachheit halber auf zwei Neutrinoflavour - z.B. v, und v, -,
dann enthélt die Mischungsmatrix nur den Mischungswinkel  als Parameter [Per 87]:

Ve cos8d siné vy
vy —sinf cosf vy

Ein urspriinglich reiner Myonneutrinostrahl enthélt mit der Wahrscheinlichkeit P peri-
odisch einen Anteil v, gemif [Boe 87|

1. Am?
P(v, — v,) = sin? 20 sin® ( 27 x Am” X L)

E,
mit 4 = Mischungswinkel,
Am? = |m —m2| = Differenz der Massenquadrate in [eV?] ausgedriickt,
L = Abstand zur Neutrinoquelle [m)]
und E, = Neutrinoenergie [MeV].

Dabei ist sin? 20 ein Ma# fiir die Amplitude der Oszillation und der Ausdruck E,/Am?
ein Maf fiir die Oszillationslinge.

In praktischen Experimenten ist der Abstand L zwischen Quelle und Detektor fest
vorgegeben und bei gegebener Neutrinoenergie E,, ist die Oszillationswahrscheinlichkeit P
nur noch eine Funktion der Parameter § und Am?.

In Disappearance—Experimenten sucht man nach einer Abnahme des Neutrino-
flufles in verschiedenen Abstdnden von der Quelle; in Appearance-Experimenten dage-
gen versucht man das Entstehen eines neuen, im urspriinglichen Strahl nicht vorhandenen
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Neutrinoflavours nachzuweisen. Die Sensitivitdt eines Experiments beziiglich der Parame-
ter @ und Am? wird durch die minimale Oszillationswahrscheinlichkeit P,,;, charakteri-
siert, mit der das Auftauchen oder Verschwinden eines Flavours gerade noch statistisch
signifikant erkannt werden kann. Wihrend man im Grenzfall groBer Am? die Sensitivitit
beziiglich des Mischungswinkels zu: sin® 20 > 2P, ,;,, erhalt, ergibt sich im Grenzfall kleiner
Am? die Sensitivitit zu: Am? > +/0.62X P, X E/L.

Obwohl die Sensitivitét von Disappearance-Experimenten an Reaktoren (Gésgen, Bugey)
[Zac 86] wegen der ungenauen Flufinormierung nur bei etwa Py, ~ 107! liegt, sind sie
doch wegen niedriger Neutrinoenergie (etwa 1 — 8 MeV) und grofler Absténde zur Quelle
gut zur Sondierung kleiner Am? geeignet. Experimente an beam dump Quellen erreichen
dagegen deutlich kleinere Sensitivititen P, =~ 1072...1073 und werden deshalb beson-
ders zum Test auf kleine Mischungsanteile benutzt.

Im KARMEN-Experiment kénnen v, und 7, eindeutig durch die CC-Reaktionen nach-
gewiesen werden; v, und 7, hingegen kénnen keine CC-Reaktion auslésen, da ihre Energie
unterhalb der Erzeugungsschwelle fiir Myonen liegt. Deshalb kommen fiir die Suche nach
Neutrino—Oszillationen im Appearance-Mode nur Reaktionen in Betracht, bei denen v,

oder 7, im Ausgangskanal entstehen, also die Oszillationen v, — v, und ,— P..

3.2.1 Signatur der v,— v.—Oszillation

Der Nachweis der v, aus der Oszillation v,— v, erfolgt durch die CC-Reaktion an 12
und dem nachfolgenden 2N-Zerfall:

” 8%y + 120 — IZNW' + —-17.3 MeV
l 7 = 15.9 ms

1209_3_ + + ve+16.3 MeV.

Die Signatur besteht also aus dem Nachweis eines monoenergetischen Elektrons der Ener-
gie E - = Ey, — @ = 12.5 MeV im v,~Auswertefenster und eines drtlich korrelierten Po-
sitrons mit einer maximalen Energie E ot < 16.3 MeV in derselben oder darauffolgenden
Strahlperiode.

Diese eindeutige, sequentielle Signatur erlaubt einen praktisch untergrundfreien Nach-
weis von oszillierten Elektronneutrinos. Wendet man auflerdem die gleiche Signatur auf
das v.—Auswertefenster an, dann erhlt man eine Z#hlrate, die zur flulunabhéngigen Nor-
mierung der Oszillationsereignisse dienen kann. Allerdings ist die Sensitivit der Oszillation
durch den etwa 0.3 % v.—Anteil im v,—Auswertebereich begrenzt.

Die Auswertung iiber einen Meflzeitraum von 3 Jahren ergibt eine obere Grenze der
Oszillationswahrscheinlichkeit [Kar 94]:

P(y, — v.) < 4.8x 1072 (90%CL).
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3.2.2 Signatur der #,— 7,—Oszillation

Da alle vom Protonenstrahl erzeugten 7~ und g~ noch im Target gestoppt und von den
schweren Targetkernen eingefangen werden, betrigt die Kontamination an 7, aus dem
p~—Zerfall nur etwa 8x10™* [Dod 94, Woc 89]. Deshalb miifite der Nachweis von 7, im
KARMEN-Detektor auf die Oszillation 7, — 7, zuriickgefiihrt werden.

Die Suche nach 7, erfolgt durch den inversen S-Zerfall am Proton?:

- 0OS8C.

v, — Vv + p— n + ‘ —1.8 MeV
l T =107 ps
Gd(n,(7)) mit SE, =8 MeV.

Die Signatur der Oszillation #,— 7, besteht daher aus 2 Teilen:

1. Nachweis eines Positrons im v.~Auswertefenster mit einer Energie bis 51 MeV.
Die genaue Form des erwarteten Energiespektrums hingt in diesem Fall auch vom

Oszillationsparameter Am? ab [Hoe 92).

2. Nachweis eines Neutrons, das nach wenigen 100 us thermalisiert und an Gadolinium
eingefangen wurde. Hierbei enstehen im Mittel 3 v—Quanten mit einer Gesamtener-
gie von 8 MeV, die in enger riumlicher Koinzidenz zum Positron (JAX| <80 cm)

nachgewiesen werden.

Die vorldufige Analyse der Daten von 3 Jahren Meflzeit ergibt einen Ausschlufl von Oszil-
lationen und eine obere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit [Kar 94]:

P(p, > v.) < 83x107% (90%CL).

*Wegen des 20-fach grofieren Wirkungsquerschnitts (o) = 1.084 x 10™*° cm? dieser Reaktion und der
etwa doppelten Anzahl an Protonen kann die CC-Anregung von ‘2C durch b, vernachlissigt werden.
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4 Der KARMEN-Detektor

Der KARMEN-Detektor wurde speziell zum Nachweis der Reaktionsprodukte aus neutri-
noinduzierten Reaktionen im Energiebereich bis 50 MeV entwickelt. Die sehr kleinen Wir-
kungsquerschnitte dieser Reaktionen (o = 10™*2cm?) bedingen eine geringe Ereignisrate®
und erfordern daher den Einsatz eines grofivolumigen Detektors sowie wirksame Mafinah-
men zur Untergrunderkennung. Um sequentielle Ereignisstrukturen sicher nachweisen zu
konnen, ist auflerdem auch eine hohe Energie—, Orts— und Zeitauflésung notwendig. Diese
Anforderungen werden beim KARMEN-Experiment durch ein grofivolumiges zentrales
Fliissigszintillations—Kalorimeter erfiillt, welches von mehreren aktiven Vetozdhlern und
passiven Abschirmungen umgeben ist. Das Detektorsystem besteht aus folgenden Einzel-

komponenten:
e Zentraldetektor und innerer Antizéhler
e innere passive Abschirmung
e duflerer Antizihler (Shieldzdhler)
e duflere passive Abschirmung (Eisenblockhaus).

Mechanischer Aufbau und Funktionsweise der einzelnen Komponenten werden in den

folgenden Abschnitten niher beschrieben.

4.1 Zentraldetektor und innerer Antizéhler

Der Zentraldetektor befindet sich zusammen mit dem inneren Antizihler in einem qua-
derférmigen Stahltank von etwa 3.50 m Linge, 3.20 m Breite und 6.0 m Hohe® (jeweils
Innenmafle). Der Tank enthilt 65000 £ der Szintillatorfliissigkeit PPP, einem Gemisch be-
stehend aus 75 Vol.% dickfliissigem Paraffinél, 25 Vol.% Pseudocumol und 2 g/£ der szin-
tillieren Substanz PMP (1-Phenyl-3-Mesityl-2-Pyrasolin). Der Szintillator wurde speziell
vom Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt und unter Beriicksichtigung der Detek-
torgeometrie auf hohe Lichtausbeute und grofie Abschwichlinge optimiert [Eit 94].

Das gesamte Tankvolumen von 67.3 m3 ist durch eine optische Segmentierung aus
diinnen Plexiglasplatten in 512 Zentraldetektormodule unterteilt, die in Form einer Ma-
trix von 16 Spalten und 32 Reihen angeordnet sind (vgl. Abb. 5). Jedes so gebildete Modul
hat einen Querschnitt von 18.1 X 17.7 cm? und eine Linge von 3.53 m. Zusétzlich wird der
Zentraldetektor an 4 Seiten von jeweils 32 bzw. 16 Modulen mit halber Querschnittfliche
umgeben, welche die rechte und linke bzw. die obere und untere Seite des inneren An-
tizéhlers bilden.

5Pro Tag werden etwa 2 — 3 y-Ereignisse unter etwa 3.5 x 10° Untergrundereignissen erwartet.
®Der Tank ist nur bis zur Héhe b = 5.96 m gefiilit.
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Abb. 5: Aufbau des KARMEN-Detektors (ohne Blockhaus) in Frontansicht und
Darstellung eines Zentraldetektormoduls.
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Die Winde jedes Moduls bestehen aus zwei 1.5 mm starken Plexiglasplatten, die an
ihren Réndern so verklebt sind, dal zwischen ihnen ein diinner Spalt verbleibt. Die Luft
in diesem Spalt bewirkt, dal innerhalb des Detektors erzeugtes Szintillationslicht durch
Totalreflexion an den Plexiglaswinden zu den Modulenden geleitet wird.

Auflerdem befindet sich in dem Luftspalt auch ein diinner Papierstreifen, der homogen
mit Gadoliniumoxid (Gdy03) mit einer Flichenbelegung von 7.68 mg/cm? beschichtet
ist. Wegen seines hohen Wirkungsquerschnittes flir den Einfang thermischer Neutronen
(o ~ 49000 barn [Mug 73]) ist Gadolinium besonders geeignet, die aus dem 7.—induzierten
inversen 8—Zerfall am Proton stammenden Neutronen nachzuweisen. Der Nachweis erfolgt
dabei durch die beim Einfang emittierien y—Quanten. Auf die Verwendung von Gadoli-
niumpapier im inneren Antizihler und in der &uflersten Reihe und Spalte des Zentralde-
tektors wurde jedoch verzichtet, um den Nachweis von Neutronen zu unterdriicken, die
aus Reaktionen von in den Detektorwénden gestoppten Myonen stammen und von auflen
in den Zentraldetektor eindringen. Durch eine optimierte Gd-Belegung konnte die Rate
dieser Reaktion um den Faktor 10? verringert werden [Dre 90].

Dem Nachweis des Szintillationslichts dienen 3”-Photomultiplier (Typ: Valvo XP 3462),
die in Halterungen in den Stirnwénden befestigt sind. Jedes Zentraldetektormodul wird
von zwei aufeinander abgestimmten Photomultipliern (PM) pro Seite ausgelesen; die An-
tiz&hler besitzen aus geometrischen Griinden nur einen PM pro Seite. Die optische An-
kopplung der insgesamt 2240 PM-Réhren und die Abfiihrung der entstehenden Wéarme
erfolgt durch diinnfliissiges Koppelsl, welches in einem geschlossenen Kreislauf umgepumpt
und gekiihlt wird. Die Olkiihlung hilt die Detektortemperatur auf (18.24 0.5)°C konstant
[KIf 94].

Dje PM-Halterungen der Stirnwénde sind mit einer Durchlafibohrung versehen, durch
die iiber eine Glasfaser kurze Lichtpulse des Lasersystems in die Module geleitet wer-
den konnen. Das Lasersystem [Mal 93] dient insbesondere der Bestimmung des Zeitnull-
punkts T relativ zum ISIS-Puls, der Messung von Differenzzeiten zwischen verschiedenen
Modulen und der Kontrolle des Gesamtsystems beziiglich Linearitit und Energienullpunkt.

Die Energieauflésung der einzelnen Module wurde mit Lasermessungen bestimmt zu
[Dod 93]

R—E— 11%
FTE T JEMev]

Dieser Wert ist vergleichbar mit Ergebnissen aus der Analyse von Energieverlustspektren
kosmischer Myonen [Woc 89, W&l 92]. Neben einer guten Energieauflésung ist auch ein
hoher Anteil aktiven Materials am Detektorvolumen wesentlich fiir eine genaue Energie-
messung. Da der KARMEN-Detektor zu 96.5 Vol.% aus aktivem Szintillator besteht, wird
der weitaus grofite Teil der deponierten Energie auch in Licht umgewandelt und kann von
den PM nachgewiesen werden. .

Der Ort z eines Ereignisses entlang der Modulachse wird aus der Zeitdifferenz zwischen
den Pulsen der gegeniiberliegenden PM-Réhren ermittelt. Die Ortsauflosung, die mit dem
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Laser gemessen wurde, betrigt

_ (2845) cm
7= VEMeV]

Diese Auflésung reicht auch bei kleinen Energien aus, um iiber eine enge Ortskorrelation

sequentielle Ereignisse nahezu untergrundfrei bestimmen zu kénnen.

4.2 Innere passive Abschirmung

Der gesamte Szintillatortank (2 crn Wandstéirke) ist an allen 6 Seiten mit 18 cm starken
Eisenplatten umgeben. Diese innere passive Abschirmung dient der mechanischen Stabi-
litt des Detektortanks und schirmt den Detektor gegen y—Quanten ab, die beim Durch-
gang kosmischer Myonen im Eisenblockhaus entstehen. Die y—Quanten stammen dabei
aus Bremsstrahlungsprozessen von é-Elektronen bzw. den Michelelektronen gestoppter

Myonen.

4.3 Auflerer Antizihler

Der duflere Antizéhler, auch Shieldzihler genannt, hat die Aufgabe, alle in den Detektor
ein- und auslaufenden Myonen zu erkennen, um mégliche myoneninduzierte Reaktionen
(und Folgereaktionen) im Zentraldetektor verwerfen zu kénnen.

Er besteht aus 136 Feststoffszintillatorplatten (NE 110), welche die duflerste Lage des
Detektors bilden. Die 3 cm dicken, 30 c¢cm breiten und 2.4 — 3.1 m langen Szintillator-
platten sind dabei so angeordnet, daf sie die gesamte Oberfliche aufler der Bodenplatte
liickenlos iiberdecken [Bod 90]. Das erzeugte Szintillationslicht wird von Lichtleitern an
den Plattenenden gesammelt, um 180° umgelenkt und zu zwei auf der Plattenoberseite
montierten Photomultipliern (EMI 9813 KB) geleitet. Bei geringer Bauhshe erlaubt diese
Konstruktion die Erkennung eindringender Myonen mit einer geometrischen Leckrate von
weniger als 1 % [SCH 93], in Kombination mit dem innerer Antizéhler werden sogar 99.8 %
aller Myonen erkannt.

Eine geeignete Wahl der Ansprechschwelle 14t das Shield die myonische Komponete
sicher erkennen, ohne dafl durch hohe Z#hlraten der nattirlichen y—-Aktivitdt die Z&hler-
totzeit erhdht wird.

Im folgenden wird der innere Antizidhler kurz als Antizéhler und der dufilere Antizéhler
meist als Shieldzéhler bezeichnet werden. Die Bezeichnung Vetozéhler wird benutzt, wenn

im allgemeinen Sinn beide Z&hlerarten gemeint sind.

4.4 Abschirmung und Eisenblockhaus

Der KARMEN-Detektor befindet sich im stidlichen Teil der ISIS Experimentierhalle in
einer mittleren Entfernung von 17.7 m zum Spallationstarget (vgl. Abb.6). Der dort er-
zeugte grofie Neutronenflufl und die hohe y—-Aktivitdt werden durch eine mehrere Meter
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dicke Wand aus Eisen und Beton soweit verringert, dafl auch wihrend der Strahlzeit in
der Halle gearbeitet werden kann. Die Wirkung dieser ’biologischen’ Abschirmung reicht
jedoch nicht aus, um den Erfordernissen des KARMEN-Experiments zu geniigen. Deshalb
steht der Detektor innerhalb des 6000 t schweren v—Bunkers, einem Eisenblockhaus mit
einer Nutzfliche von 10 X 4.2 m? und einer Héhe von 7 m. Die Wénde des Bunkers sind
aus mehreren Lagen Eisenbrammen aufgebaut, die zusammen eine Wandstérke von 2 m
und eine Deckenstéirke von 3 m ergeben.

Durch eine auf Riddern verschiebbare Eisentiir (600 t schwer, 1.5 m Wandstéirke) wurde
der Detektor von seiner Montageposition in der KARMEN-Halle in seine Mefiposition
gefahren. Durch einen Spalt in dieser Tiir werden auch die Signalkabel zum auflerhalb
stehenden Elektronikturm gefiihrt.

Neben dem Schutz vor strahlkorreliertem Untergrund schirmt das Blockhaus die ha-
dronische und die elektromagnetische Komponente der kosmischen Strahlung praktisch
vollstindig ab. Weil Myonen ihre Energie hauptséchlich durch Ionisation verlieren, 14t
sich ihr Anteil mittels des Blockhauses nur zu etwa 60 % verringern. Deshalb dringen
noch etwa 1200 Myonen pro Sekunde in den Detektor ein und die von ihnen induzierten
Prozesse miissen durch das Vetozéhlersystem unterdriickt werden.

Schon wéhrend der ersten Testmessungen im Herbst 1988 zeigte sich [Dre 90], dafl
die Abschirmung gegen strahlkorrelierten Untergrund nicht ausreichend war. Zur weiteren
Reduzierung des Untergrunds schneller und langsamer Neutronen wurden seither folgende
Mafinahmen ergriffen:

e Die dem Target zugewandte (=upstream) Bunkerwand wurde mit einer zusétzlichen
1.2 m starken Eisenwand verstirkt. Insgesamt befinden sich jetzt 7.2 m Eisen zwi-

schen Detektor und Target.

e Ein Tunnel unterhalb der Targetsiidseite, der dem Zugang und der Versorgung dient,
wurde mit einer 1.2 m dicken, 3 m hohen Eisenwand ausgekleidet.

e Speziell zur Abschirmung langsamer Neutronen wurden Bor-Polyethylenplatten an
den vier Seitenwinden und der Decke zwischen Bunkerwand und Shieldzéhler an-
gebracht. Die Neutronen werden zuerst im Polyethylen (CH,—Ketten) durch (n,p)-
Stofe thermalisiert und dann durch die °B(n,a)"Li-Reaktion absorbiert. Diese Mafi-
nahme ist sehr effektiv und hat den Flufl langsamer Neutronen um etwa einen Faktor
20 reduziert [Ebe 92].

e Zur Abschirmung gegen y—Strahlung aus ‘°K der Betonfundamente wurde der Fufi-
boden der freigebliebenen downstream Seite mit 4 cm dicken Eisenplatten abgedeckt.

e Weitere Eisenabschirmungen an der upstream Seite und den Seitenwénden sind der-
zeit im Aufbau. Das Hinzufiigen weiterer Abschirmelemente wird durch den begrenz-

ten Platz wegen der umliegenden Experimente jedoch immer schwieriger.
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Abb. 6: Lageplan der KARMEN-Experimentumgebung: Detektor, v—-Blockhaus, Elek-
tronik und die Nachbarexperimente LAD, MARI, SXD, eVs und POLARIS.
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5 Elektronik, Triggersystem und Datenaufnahme

Das KARMEN-Elektroniksystem erfafit alle wichtigen Daten fiir die Auswertung sequen-
tieller Neutrinoreaktionen. Dazu muf} es in der Lage sein, die Energie, den Ort und die
Zeit von Ereignissen im Detektor mit hoher Auflésung zu bestimmen.

Aufgrund der vielen Module und der niedrigen Schwellen von 1-2 MeV betrigt die Er-
eignisrate etwa 4000 Hz. Bei der hohen Rate ist das vollstindige Auslesen aller Ereignisse
nicht méglich, da die Totzeit des Detektors zu sehr ansteigen wiirde. Die Elektronik erfor-
dert daher ein komplexes und flexibles Triggersystem, das eine schnelle Trennung zwischen
moglichen Neutrinoereignissen und Untergrund vornimmt [Gem 89].

136 duBere Antizahlermodule
SEENEER

96 innere Antizdhlermodule

LTI

512 Zentraldetektormodule

Tor
o Trigger-
1 2 Reset, Inhibit
9 st Logik
ASTERIX-
SL. SR MLU
KARTEN su. s "
AL, AR .
AT, AB T”p
I Convert
J r
12 DATA
ADC's
mit 2KByte Memory StaCK ACC —— LSI
[ 11 L1 ces2180 — 11/73
CAMAC BUS
I | [ ]
Software
] Controlled TDC
pattorn und vooesont | | VAX
ot Scaler

Abb. 7: Blockdiagramm des KARMEN-Elektroniksystems
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Abb. 7 zeigt die wichtigsten Komponenten des KARMEN-Elektroniksystems. Das Sy-

stem besteht im wesentlichen aus 3 Teilen:

¢ 192 ASTERIX"-Karten der front end Elektronik wandeln die Photomultiplierpulse
der 512 Zentraldetektor—, 96 Antizdhler— und 136 Shieldmodule in analoge Energie—
und Zeitsignale um. Auflerdem erzeugen sie Signale der Summenenergie und Multipli-
zitit der Hauptdetektormodule und der Anti~ bzw. Shieldzé&hler, die der Triggerlogik
als Entscheidungsgrundlage dienen.

o Die Triggerlogik entscheidet innerhalb von etwa 800 ns, ob das momentane Ereignis
geldscht werden soll (Reset) oder eine Konversion der Ereignisdaten durch die ADCs
veranlaflt wird. In jedem Fall wird das Ereignis im Data-Stack als Ereignismuster
(Pattern) gespeichert. Durch Signale von ISIS wird die Triggerlogik und damit alle
Elektronikkomponenten auf den Protonenstrahl synchronisiert.

e Das Datenaufnahmesystem, welches von einem intelligenten Auzilliary Crate Con-
troller (ACC) vom Typ CES 2180 gesteuert wird, liest am Ende jeder Strahlperiode
die konvertierten Ereignisdaten iiber ein CAMAC~Bussystem aus den ADCs, TDCs
und dem Data—Stack aus. Die Daten werden formatiert und zur Speicherung auf
Platte oder Magnetband auf eine LSI 11/73 iibertragen.

Ergénzt wird das System durch den Testpulser SCEPTU (Software Controlled Event
Pattern Test Unit), mit dem zur Kalibration und zum Test definierte Pulse in den
ASTERIX-Karten erzeugt werden kénnen.

Im folgenden wird das Elektroniksystems detailliert beschrieben, wie es seit Mitte 1992
praktisch unversindert besteht. Durchgefiihrte Anderungen und Verbesserungen seit Be-
ginn des routinemifigen Meflbetriebs Anfang 1990 sind — soweit sie fiir die Auswertung
von Bedeutung sind — im Anhang A beschrieben.

5.1 Front End Elektronik

Um den Ort, die Energie und die Zeit eines Ereignisses zu bestimmen, erzeugt die front
end Elektronik aus den Anodensignalen A, und A, der upstream und downstream Pho-
tomultiplier die vier Mefigréflen dT, E,,, E; und T,.

e Das Ortsignal dT ist proportional der Differenzzeit zwischen upstream und down-
stream Photomultipliersignal und legt den Ort entlang der Modulachse (x—Achse)
fest.

e Die durch Integration bestimmte Ladung der Pulse A, und A4 bildet das Energie-
signal E, und E,.

7 Abkiirzung fiir Analog Signal and TimE Range Integrator and MultipleXer
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e Wenn an einem Ereignis mehrere Module beteiligt sind, legt das T,,-Signal die
Zeitdifferenz zum ersten angesprochenen Modul und damit die relative zeitliche Rei-
henfolge der beteiligten Module fest.

Die Generierung dieser 4 Mefsignale und weiterer zusdtzlicher Signale fiir die Triggerlogik
erfolgt auf den ASTERIX-Karten. Jede Karte besitzt 4 identische Kanile (Bars) zur Ver-
arbeitung der Signale von 4 Detektormodulen. Jeweils 16 ASTERIX-Karten befinden sich
zusammen mit einem Analog-Driver, einem ADC-Interface und einer SCEPTU-Karte in
einem Doppel-Europa-Rahmen (Crate). Alle Einschubkarten eines solchen Rahmens be-
sitzen eine gemeinsame Stromversorgung und sind zum schnellen Datentransfer unterein-
ander durch ein analoges und ein digitales Bussystem miteinander verbunden. Insgesamt
werden fiir die 192 ASTERIX-Karten 12 Crates bendtigt, davon 8 fiir die Module des
Zentraldetektors und 4 fiir die Vetozihlermodule.

5.1.1 ASTERIX-Karte

Die Anodensignale der beiden 3“—Photomultiplier jeder Detektorseite werden noch am
Detektor passiv addiert und mittels 75 -Koaxialkabel zu den ASTERIX-Karten des
Frontendes geleitet. Wegen des 13 m lingeren Signalkabels wird das upstream Signal A,
um weitere 53 ns verzégert und die Zeitmessung daher stets durch das downstream Signal
A, gestartet.

Die Funktionsweise der ASTERIX-Karten ist in Abb. 8 als Blockdiagramm dargestellt.
Die Ankunft der Eingangssignale Ay und A, wird durch leading edge Diskriminatoren® re-
gistriert, deren Schwelle im Bereich 7...250 mV auf +0.5 mV genau eingestellt werden
kann. Die Teilung der extern vorgegebenen Schwellenspannung um den Faktor 40 erhéht
die Homogenitit der Schwelle innerhalb des Zentraldetektors und unterdriickt eingestreu-
ten Brumm.

Sobald ein downstream Signal Ay die Schwelle iiberschreitet, beginnt parallel die In-
tegration der Eingangssignale aller vier Kanile. Falls innerhalb der Integrationszeit von
192 ns kein Kanal die Schwelle mit beiden Anodensignalen tiberschreitet, werden die inte-
grierten Ladungen geléscht und die Karte in ihren Ausgangszustand zuriickgesetzt.

Wurde jedoch in mindestens einem Kanal von beiden Eingangssignalen die Schwelle
iiberschritten und dadurch eine Modulkoinzidenz hervorgerufen, bleibt die integrierte
Ladung als E;— und E,-Signal in je einem Kondensator bis zur Auslese gespeichert. In
diesem Fall integriert ein Time-to-Amplitude-Converter (TAC) einen konstanten Strom
wihrend der Zeit zwischen der Ankunft des Anodensignals Ay und A, und erzeugt so das
Differenzzeitsignal dT.

Auflerdem startet jede Modulkoinzidenz den TAC des Relativzeitsignals T, und er-
zeugt ein sogenanntes T,,—Signal. Das erste T,,—Signal, welches als Resultat einer mehr-

®Auf die Bauart und den dadurch bedingten Walkeffekt dieser Diskriminatoren wird ausfiihrlich im
Anhang B eingegangen.
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Abb. 8: Blockdiagramm der ASTERIX-Karte, 1 von 4 identischen Kanélen

stufigen Oder—Verkniipfung aller Module entsteht, definiert die Absolutzeit des Ereignisses
und aktiviert die Triggerlogik. Die Relativzeitmessung wird gestoppt durch das T,,—Signal
der Triggerlogik, das etwa 90 ns nach dem ersten T, allen ASTERIX-Karten als ge-
mejnsame Zeitreferenz zur Verfiigung steht. Das T,.—Signal bestimmt daher die relativen
Modulzeiten und erlaubt die Reihenfolge des Ansprechens der einzelnen Module zu be-
stimmen.

Durch passive Addition der Einzelenergien E, und Ey aller Kanéle einer ASTERIX-
Karte wird ein Summenenergiesignal SE gebildet. Auflerdem gibt ein analoges Multipli-
zitdtssignal M Auskunft liber die Anzahl der an einem Ereignis beteiligten Module. Da
nur 4 Busleitungen auf dem Analogbus zur Verfiigung stehen, benutzen das SE- und das
E,—Signal bzw. das M- und das T,.—Signal eine gemeinsame Leitung. Die Signale st6ren
sich nicht gegenseitig, weil immer nur eines von beiden am Bus anliegt: Wahrend der
Triggerentscheidung wird der Bus durch das SE- sowie M-Signal benutzt, wihrend der
Datenkonversion dagegen von den E, -, E4 -, dt- und T, —Signalen der angesprochenen
Module.
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5.1.2 Analog-Driver, ADC-Interface und Datenkonversion

Wihrend der Datenkonversion fragt das ADC-Interface alle ASTERIX-Karten nach ange-
sprochenen Modulen ab und schaltet nacheinander deren Meflsignale zum CAMAC-ADC
durch. Die Anpassung des dynamischen Bereichs der Signale an den Konversionsbereich
geschieht im dazwischengeschalteten Analog-Driver.

Jeder CAMAC-ADC digitalisiert parallel die 4 Meflwerte eines Moduls mit 10 Bit
Auflésung. Von den Energiemeflwerten wird schon im ADC ein modulspezifischer Pedestal-
Wert a.bgezogen.und das Ergebnis zusammen mit der Moduladresse in einem 2 kByte
RAM-Speicher bis zur Datenauslese zwischengespeichert. Die Totzeit betrigt dabei 3.2 pus
pro Konversionszyklus, zuziiglich einmalig 1.8 ps, bis die Triggerentscheidung gefillt wurde.

Typische Neutrinoereignisse erzeugen nur eine kurze Spur im Detektor und deponie-
ren ihre Energie in wenigen benachbarten Zentraldetektormodulen. Durch die Zuordnung
benachbarter Module zu verschiedenen Crates wird erreicht, dafl solche Ereignisse parallel
durch verschiedene ADCs konvertiert werden und die Totzeit mit 7 = 5us minimal wird.

Durch aktive Summation des SE-Signale der ASTERIX-Karten wird im Analog-
Driver fiir jede Antiz&hler— bzw. Shieldz&hlerseite ein Energiesummensignal gebildet. Ein
entsprechendes Signal des Zentraldetektors entsteht dadurch, dafl zunéchst die Energie-
summe und Multiplizitit eines Crates vom Analog-Driver gebildet wird und die Summen-
signale aller Crates dann im sogenannten SE/M-Compander weiter aufsummiert werden.
Die so gebildeten Signale werden von der Triggerlogik zur Klassifizierung eines Ereignisses

unbedingt bendtigt.

5.1.3 Testpulser SCEPTU und Scaler

Die Hilfsmittel, die zur Uberwachung der Detektoreigenschaften und zur Erkennung von
Elektronikfehlern zur Verfiigung stehen, beeinflussen sehr wesentlich die Zuverléssigkeit
und Qualitét der mit KARMEN iiber mehrere Jahre hinweg gewonnenen Daten.

Zur Fehlersuche hat sich hierbei besonders der Testpulser SCEPTU bewihrt, mit
dessen Hilfe an den Eingéingen der ASTERIX-Karten Pulse erzeugt werden kénnen. So
1888t sich schnell und zuverldssig die gesamte front end Elektronik und die Datenauslese
iiberpriifen.

Da neben der Pulshéhe auch die Pulsbreite und die Zeitdifferenz zwischen upstream
und downstream Puls durch den LSI-Rechner variiert werden kann, wird das System auch
zur Kontrolle der Linearitdt der Elektronikkanéle und zur Messung der Verstirkung und
des Pedestals eingesetzt. Durch den Einsatz selektierter Bauelemente erreicht man eine
kleine Streuung dieser Gréflen iiber alle Kanile, eine wichtige Voraussetzung fiir eine hohe
Genauigkeit der Summenenergiesignale [Woc 89].

Verdnderungen der Photomultiplier— oder Moduleigenschaften kénnen mit SCEPTU
nicht erkannt werden. Sie zeigen sich jedoch in den bei der Datenauslese erzeugten Spektren

und durch eine abnormale Triggerrate der Einzelphotomultiplierpulse. Deshalb werden
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durch den Scalermultiplezer insgesamt 32 Kanile in einem Crate selektiert und deren
Triggerrate jeweils gleichzeitig von einem CAMAC-Zshler bestimmt. Die Bestimmung
der Zihlrate der insgesamt 1488 Kanéle geschieht so in nur etwa 15 Minuten mit 1 %
Genauigkeit.

5.2 Triggerlogik

Die Triggerlogik entscheidet, welche Ereignisse geloscht und welche Ereignisse zur Daten-
konversion freigegeben werden. Das generelle Konzept der Triggerlogik ist dabei so flexibel
ausgelegt, dafl die Klasse der akzeptierten Ereignisse je nach Art der Messung per Soft-
ware vorgegeben werden kann. Wihrend der Aufnahme von Neutrinodaten akzeptiert die

Triggerlogik folgende Ereignisklassen:

e Potentielle Neutrinoereignisse, d.h. Zentraldetektorereignisse mit Energien bis
53 MeV in zeitlicher Umgebung zum Strahl.

e Im Zentraldetektor gestoppte kosmische Myonen. Die Folgeprodukte aus Myon-
zerfall und Myoneinfang (vergl. Tab. 3) kénnen nur als Untergrund identifiziert wer-
den, wenn der Endpunkt der Myonspur bestimmt wurde.

e Sogenannte Eichmyonen (Calcos), die fiir die Energie- und Ortseichung des De-
tektors benotigt werden. Als Eichmyonen sind nur solche durchgehende Myonen
brauchbar, die den Detektor vertikal innerhalb einer Spalte (VerCos) oder horizon-

tal innerhalb einer Reihe (HorCos) durchqueren.

Beim Design der Triggerlogik wurde besonders darauf geachtet, die Verluste durch
Totzeit minimal zu halten. Dies wird durch eine mehrstufige Triggerlogik erreicht, die
schematisch in Abbildung 9 dargestellt ist.

Reaktionen gestoppter Myonen Rate | Zeitkonst.
Myonzerfall im Detektor pt —» + 2v 139 Hz 2.2 ps
Myoneinfang an '2C unter g+ 12C > 1B +n+ vy, | 41Hz 2.2 us
Emission eines Neutrons Gd( n,@ ) 100 pus
Myoneinfang an 2C und p~+ 12C - 2By, + v, | 0.85 Hz 2.2 us
Bildung von °B lng_s,—ﬂzC + ‘ + D 29.1 ms
Myoneinfang in Eisenabschirmung pE —> + 2v 168 Hz 2.2 ps
gefolgt von Bremsstrahlung et —et 4 @ prompt

Tabelle 3: Die wichtigsten Reaktionen gestoppter Myonen [Gra 93, Han 91]
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Abb. 9: Schematische Darstellung der KARMEN-Triggerlogik
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Die Modulkoinzidenzbedingung der ASTERIX-Karten bildet die unterste Triggerstufe.
Sie verwirft Ereignisse, die durch PM-Rauschen vorgetiuscht werden und niederenerge-
tische y-Ereignisse, die nur die Modulschwelle einer Stirnseite iiberschreiten. Diese Trig-
gerstufe arbeitet duflerst effektiv: Die freie Einzelz&hlrate einer Seite eines Zentraldetek-
tormoduls von 500-600 Hz reduziert sich auf eine mittlere Triggerrate des Gesamtsystems
von rund 3700 Hz. Auflerdem ensteht wihrend der 190 ns langen Koinzidenzzeit keine
Totzeit, da fortlaufend Ereignisse aufgenommen werden kénnen.

Das Multiplizitdtssignal und die Summenenergiesignale des Frontendes werden auf
einen programmierbaren CAMAC-Diskriminator gefiithrt und logische Signale fiir jeden
angesprochenen Detektorteil gebildet. Diese Signale werden in der 2. Triggerstufe, dem
MLU-Interface, bis etwa 280 ns nach dem Start der Triggerlogik gesammelt. In 20 %
aller Fille liegen keine Signale vor, weil die Summenenergie des Ereignisses unterhalb der
eingestellten Schwelle liegt. Solche Ereignisse besitzen keine verwertbare Information und
werden durch ein Clear-Signal des MLU-Interfaces geldscht (Totzeit 7 = 475 ns). Wenn
jedoch mindestens ein Detektorteil angesprochen hat, wird die 3. Triggerstufe — bestehend
aus der Memory-Look-Up-Unit (MLU) und dem Data-Stack — gestartet.

5.2.1 Memory—Look-Up-Unit (MLU) und Data—Stack

Die logischen Signale AL, AR, AT, AB der Antizdhlerseiten, ST, SL, SR, SU, SD der
Shieldzshlerseiten und das SE- bzw. ml- und m2-Signal des Zentraldetektors dienen der
MLU zur Klassifizierung jedes Ereignisses. An Hand der Muster dieser Signale werden
folgende Ereignisklassen unterschieden:

e neutrale Ereignisse (Neutrals): Nur im Zentraldetektor wurde Energie depo-

niert, aber kein Anti— oder Shieldzdhler hat angesprochen.

¢ gestoppte Myonen (SMU): An diesem Ereignis ist der Zentraldetektor und genau
eine Seite des Anti- und/oder Shieldzdhlers beteiligt.

e durchgehende Myonen: Neben dem Zentraldetektor haben zwei Seiten des Anti-
bzw. Shieldzihlers angesprochen.

e Eichmyonen (CalCos): die Teilmenge durchgehender Myonen, bei der die Ve-
tozshlerseiten in der Kombination oben/unten oder links/rechts angesprochen haben
bei einer Multiplizitit des Zentraldetektors M > mil.

e kosmische Schauer: durchgehende Myonen der Multiplizitdt M > m2.

Die MLU-Einheit besteht im wesentlichen aus einem schnellen 8kByte RAM-Speicher, in
dem die Triggerentscheidung fiir jede Ereignisklasse hinterlegt ist. Jede Kombination der
13 logischen Eingangssignale wird als Speicheradresse betrachtet, der ein 8-Bit Ausgangs-

signal zugeordnet ist.
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Die héherwertigen 4 Bit des Ausgangssignals werden dazu benutzt, die Raten der
wichtigsten Ereignisklassen (Neutrals, SMU, CalCos, Schauer) zu bestimmen und dadurch
die Zuverlassigkeit des Triggers zu kontrollieren. Die niederwertigen 4 Bit bestimmen die

Triggerentscheidung:

valid event: Diese Ereignisse, z.B. Neutrals oder CalCos, werden zunichst akzeptiert,
die endgiiltige Entscheidung bleibt jedoch dem Triggerprozessor vorbehalten.

super—valid: Solche Ereignisse sollen immer ausgelesen werden, der Triggerprozessor lei-
tet in jedem Fall eine Datenkonversion ein. Hierbei handelt es sich um Spuren ge-
stoppter Myonen, die zur Unterdriickung langlebiger Zerfallsprodukte aufgenommen

werden.

MLU-clear: Das Ereignis soll nicht ausgelesen werden, es wird mit einer Totzeit von
520 ns geldscht. Alle Ereignisse, die weder als valid event noch als super—valid klas-

sifiziert sind, generieren ein solches Signal.

Totzeit: Gestoppte Myonen und Schauer setzen mit diesemn Signal fiir die Dauer von 10 ps
ein Totzeitbit (D-Bit), welches auf den Eingang des MLU-Interfaces bzw. der MLU
zuriickgefiihrt wird. Ein gesetztes D-Bit verhindert dabei, dafl nachfolgende neutrale
Ereignisse, die mit grofler Wahrscheinlichkeit Myonzerfallsereignisse darstellen, als

valid event ausgelesen werden.

Das Bit—-Muster der MLU-Eingangssignale und die zugehorige Triggerentscheidung des
Ereignisses wird als 16-Bit Wort im sogenannten Data—Stack zwischengespeichert, Am
Ende jeder Strahlperiode werden diese Daten zusammen mit der zugehérigen Ereigniszeit
aus diesem Zwischenspeicher ausgelesen und den Experimentdaten der Periode hinzu-
gefiigt. In der Off-line-Datenauswertung dienen diese Daten zur effizienten Erkennung

und Unterdriickung kosmischen Untergrunds.

5.2.2 Triggerprozessor (Trip)

Der Triggerprozessor (Trip), der die 4. Triggerstufe bildet, trifft seine Triggerentschei-
dung an Hand des analogen Summenenergie- und Multiplizititsignals des Zentraldetek-
tors. Hierzu werden diese beiden Signale von zwei 6-Bit Flash-ADCs digitalisiert und das
Ergebnis zur Indizierung einer SE/M-Matrix benutzt. Die Elemente der Matrix legen da-
bei fest, ob das entsprechende Ereignis durch ein ’Trip-Clear’ verworfen wird (Totzeit
~ 780 ns) oder mit einem Untersetzungsfaktor N = 1...4095 akzeptiert wird.

Im Trip ist die Speicherung von 2 verschiedenen SE/M-Matrizen vorgesehen, zwischen
denen mittels des Triggerbits (TrB) wihrend der Messung umgeschaltet werden kann:

e Die Neutral-Matrix (TrB=0) selektiert Ereignisse mit neutrinoéhnlicher Signa-
tur, die durch das Ansprechen weniger Zentraldetektormodule (M < 14 Module, E
beliebig) gekennzeichnet sind.
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e Die CalCos—Matrix (TrB=1) selektiert horizontale und vertikale Eichmyonen mit
Multiplizititen (M= 16-32 Module) und Energien (E = 250-1200 MeV).

Alle neutrinoinduzierten Reaktionen sind in einem wenige Mikrosekunden langen Zeit-
bereich nach dem Auftreffen des Protonenstrahls auf das Target konzentriert. Deshalb
wird die Triggerlogik durch das ‘extract request‘-Signal von ISIS, das die Extraktion der
Protonen aus dem Synchrotron einleitet, mit dem Strahl synchronisiert.

Das ‘extract request‘—Signal der vorangehenden Strahlperiode wird verzdgert und star-
tet die Triggerlogik etwa 600 us vor dem Zeitpunkt Ty, an dem die ersten Neutrino-
reaktionen im Detektor nachgewiesen werden kénnen. Um die Vorgeschichte der Ereignisse
um den Strahl rekonstruieren zu kénnen, werden im nun folgenden pre-beam Zeitbereich
400 ps lang ausschliefllich gestoppte Myonen und Data—Stackeintrdge aufgenommen. Durch
ein gesetztes D-Bits der MLU werden alle neutralen Ereignisse verworfen.

pre-beam prompt Koinzidenzzeitfenster Auslesezeit

| | | | } Zeit

| T | "
-600 -200 Ty 100 15750 19400

Abb. 10: Zeitfenster einer Strahlperiode relativ zu Tq

Die eigentliche Messung erfolgt wihrend des anschlieenden (hardware) prompten
Meflzeitfensters im Zeitbereich -200 us < T — Ty < +100 ps (vergleiche Abb.10). Zur
Aufnahme prompter Neutrinoereignisse wird der Trip dabei mit der Neutral-Matrix betrie-
ben. Sofern im prompten Zeitfenster ein giiltiges, potentielles Neutrinoereignis gefunden
und konvertiert wurde, bleibt die Neutral-Matrix zur Suche nach Folgeereignissen auch
wiahrend des nachfolgenden Koinzidenzzeitfensters im Bereich 0.1 ...15.75 ms im Trip
selektiert.

In den meisten Féllen (= 93 %) wird innerhalb des prompten Zeitfensters jedoch kein
Ereignis registriert und deshalb im Trip von der Neutral- auf die CalCos-Matrix umge-
schaltet. Dadurch selektiert der Trip fiir den Rest der Strahlperiode fiir die Energieeichung
benétigte Eichmyonen.

Fiir den effizienten Nachweis von Positronen aus dem Zerfall (7 = 15.9 ms) von neutri-
noinduziertem 2N reicht eine Strahlperiode nur schwerlich aus; verlingert man die Suche
nach Zerfallsproduktem auf zwei Strahlperioden, erhoht sich die Nachweiswahrscheinlich-
keit von 59.8 % auf 78 %. Sofern ein neutrales Ereignis in das software—prompte Zeit-
fenster von -200 ps bis +50 us® fallt, verldngert deshalb der ACC die Suche nach neutralen
Ereignissen durch ein enable 2. period Signal. Dieses Signal unterdriickt in der nachfol-

’Die oberer Grenze dieses Fensters liegt fiir frithe Mefiruns bei 20 us bzw. +30 ps.
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genden Periode, der sogenanten 2. Beamperiode, die Umschaltung der Tripmatrix, so
daf} iiber 2 Strahlperioden hinweg nur neutrale Ereignisse ausgelesen werden.

5.3 Datenauslese und Softwaretrigger

Die Auslese der Ereignisdaten durch den ACC erfolgt am Ende des Koinzidenzzeitfensters
oder sobald maximal 16 Ereignisse konvertiert wurden. In sehr seltenen Féllen reicht die
3.65 ms lange Meflzeitpause zwischen zwei Strahlperioden nicht aus, um alle Ereignisdaten
aus den ADCs, TDCs und dem Data-Stack auszulesen. Die nachfolgende Strahlperiode
wird dann nicht freigegeben; der Verlust an Mefizeit und Protonenladung wird jedoch bei
der Normierung entsprechend beriicksichtigt. Durch den Einsatz eines zweiten ACC fiir
die Auslese seit Oktober 1992 gehen nun weniger als 0.07 % aller neutralen Strahlperioden
auf diese Weise verloren.

Die ausgelesenen Daten benutzt der ACC zur Erzeugung von Spektren iiber Modulzéhl-
raten, mittlere Energie pro Modul, Multiplizititsverteilungen, Triggerbedingungen und
dhnliches. Diese Spektren kénnen on line von der LSI ausgelesen werden und dienen der
kontinuierlichen Experimentkontrolle.

Bevor die Daten in 8 kByte grofien Blocken zur LSI iibertragen werden, wird durch

den Softwaretrigger eine weitere Reduktion der Datenmenge vorgenommen:

e Vertikale Eichmyonen werden nur akzeptiert, wenn der angesprochene obere und

untere Antizihler in der selben Spalte liegen.

e Horizontale Eichmyonen werden nur akzeptiert, wenn der angesprochene linke und

rechte Antiz&hler in der selben oder einer benachbarten Reihe liegen.

e Die Spuren gestoppter Myonen werden analysiert und der Endpunkt der Myonspur
bestimmt (vgl. [Gra 93]). Die Information tiber Stopport und Zeitpunkt aller SMUs
der momentanen und der vorangehenden 5 Strahlperioden wird als SMU-Datenwort

den Ereignisdaten zugefiigt.

5.4 Grundlagen der Detektoreichung

Eine Auswertung der KARMEN-Experimentdaten ist nur méglich, wenn bekannt ist, wie
die aufgenommenen Mefidaten E,, Eg4, dt und T, in physikalisch relevante Gréflen wie
Energie in MeV, Ort entlang der Modulachse in ¢em und Ereigniszeit relativ zum ISIS-
Puls in ns umgerechnet werden kénnen. Die Eichgréfien, die hierbei von der Kalibration
benutzt werden, beschreiben dabei das Verhalten des Detektors und der Elektronik auf
erzeugtes Szintillationslicht.

Obwohl der mechanische Aufbau und die Elektronik fiir alle Zentraldetektormodule
identisch ist, unterscheiden sich die einzelnen Module doch teilweise signifikant in ih-
ren optischen Eigenschaften, der Ankopplung der Photomultiplier oder der Verarbeitung
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der Signale auf ASTERIX-Ebene. Um auflerdem zeitliche Fluktuationen und Anderungen
wéhrend der mehrjéhrigen Meflzeit auszugleichen, wird fiir jeden Mefirun ein Kalibrations-
datensatz erstellt, der die individuelle Kalibration aller Zentraldetektor— und Vetoz&hler-
module beschreibt.

An dieser Stelle werden nur die Grundziige der Kalibration dargelegt; die Dissertatio-
nen [Wol 92] und [Wol 94] enthalten eine detaillierte Beschreibung der Detektoreinstellung
und Detektorkalibration, die den Auswertungen dieser Arbeit zu Grunde liegt.

5.4.1 Ortskalibration

Der Ort eines Ereignisses lings der Modulachse (X—Achse) ergibt sich aus der Grofle des
Differenzzeitsignals dT. Zur Durchfiihrung der Ortskalibration werden vor jedem Mefirun
in einer speziellen Messung Ereignisspuren von Myonen aufgenommen, die den Detektor
gleichverteilt entlang der Modulachse von allen Seiten durchdringen. Das Differenzzeit-
spektrum von Ereignissen mit grofler Energiedeposition!® zeigt eine Rechteckverteilung,
deren Flanken dem upstream (X= -175 ¢m) und downstream (X= +175 cm) Modulende
zugeordnet werden.

Die Umrechnung von dt-Kanélen in Modulorte erfolgt dann durch lineare Interpola-
tion zwischen den so festgelegten Modulenden. Der so ermittelte Ereignisort ist fiir kleine
Modulenergien — wegen der Bestimmung der Differenzzeit durch leading edge Diskrimina-
toren — durch Walkeffekte in Richtung Modulende verschoben. Die Korrektur dieses Effekts
erfolgt in einem 2. Schritt unter Benutzung des Verhéltnisses zwischen Signalamplitude
und individueller Modulschwelle [Wol 94}.

5.4.2 Energiekalibration

Die Gréfle der Einzelenergiesignale E, und Egy ist proportional der in einem Modul de-
ponierten Energie. Da das Szintillationslicht auf dem Weg zu den Modulenden um bis zu
70 % abgeschwéacht wird, hingt die Aufteilung der pro MeV nachgewiesenen Lichtmenge
auf beide Photomultiplierseiten sehr vom Ereignisort entlang der Modulachse ab. Um dies
zu beriicksichtigen, mufl die Lichtausbeute als Funktion des Ereignisorts bestimmt werden.
Dazu wird die Modullénge in 28 Bereiche von je 12.5 cm eingeteilt und fiir jeden Bereich
das Energiespektrum der innerhalb einer Spalte laufenden Eichmyonen gebildet. Der Ka-
nal des wahrscheinlichsten Energieverlustes, d.h. das Maximum des Landauspektrums,
wird fiir jeden Bereich bestimmt und dessen Ortsabhéngigkeit fiir jedes Modul durch 2
Polynome 4. Grades parametrisiert.

Die Absolutskala der Energie ergibt sich aus dem Energieverlust der minimalionisieren-
den Eichmyonen im Rahmen der Landautheorie. Unter Beriicksichtigung der Spurldngen-

'°Die Energiesumme Es = E, + Eq dieser Ereignisse betréigt mehr als 100 Kanile (= 10 MeV), um den
Einflufl des Amplitudenwalks zu beseitigen.
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verteilung und der Modulgeometrie betrégt danach der wahrscheinlichste Energieverlust
Ey = 30.6 MeV pro Modul. '

Bedingt durch den mechanischen Aufbau sind die Detektormodule nicht vollkommen
lichtdicht. Deshalb kann ein geringer Anteil des Szintillationslichts in vertikal benachbarte
Module iibertreten. Dieser ortsabhingige Effekt des Lichtiiberkoppelns (’Leakage’) mufl
durch die Energiekalibration ensprechend beriicksichtigt werden. Dies gilt besonders fiir
defekte Module, bei denen manche Modulwénde ihre totalreflektierenden Eigenschaften
verloren haben, weil Szintillatorfliissigkeit in den Luftspalt der Segmentierung eingedrun-
gen ist.

Bei der Anwendung der Kalibration auf die Ereignisdaten wird zuerst fiir jedes be-
teiligte Modul die Modulenergie E; und der Modulort X; bestimmt. Danach werden die
Energiewerte entsprechend des Lichtiiberkoppelns korrigiert. Die Energie eines Ereignisses

Egum ergibt sich als Summe aller korrigierten Modulenergien E',-

und der Ereignisort R ist der energiegewichtete Schwerpunkt in Reihe, Spalte und X-
Achse:
- Zh KB
Esum

Die Giite der Energiekalibration kann am besten an Hand des Michelspektrums aus

« Experiment
— MC-Simulation -
--- Theorie

Ereignisse/0.5MeV

lIIIIlIIIIlIlIIlIIlllllllll]]lllllllllllll

0 10 20 30 40 50 60
Sichtbare Energie [MeV]

Abb. 11: Energiespektrum von Michelelektronen aus dem Myonzerfall [Jan 94):
experimentelle Daten, MC—Simulation und theoretische Verteilung
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Ereignisse/0.5MeV

dem p—Zerfall gestoppter Myonen iiberpriift werden. In Abb. 11 ist das sehr gut bekannte
theoretische Spektrum zusammen mit einer GEANT 3 Monte Carlo Simulation und den
experimentellen Daten einer Spezialmessung zu sehen [Jan 94]. Aus dem Vergleich des
theoretischen Spektrums mit den experimentellen Daten ist ersichtlich, dafl ein Grofiteil
der im Detektor deponierten Energie aufgrund der guten kalorimetrischen Eigenschaften
auch als sichtbare Energie nachgewiesen wird.

Die gute Ubereinstimmung zwischen MC-Simulation und Experiment, insbesondere
auch fiir defekte Module in Abb. 12 und im Bereich maximaler Energie, bestétigt, daf} die
durch Uberkoppeln oder durch defekte Module verursachten Effekte von der Kalibration
gut beriicksichtigt werden.

25000 =
-
 « Experiment
20000 — —_ MC-Simulation
N
15000 |-
10000 |—
5000 |—
n
0
0 10 20 30 40 50 60
Sichtbare Energie [MeV]

Abb. 12: Energiespektrum von Michelelektronen aus dem Myonzerfall [Jan 94]:
experimentelle Daten defekter Module und MC-Simulation
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6 Untersuchung des inversen Betazerfalls an 2C

Die exklusive Kernanregung des !2C durch den geladenen Strom

ve + 12C — 2N, + -17.3 MeV
! T =15.9 ms

2o 4 +v, + 16.3MeV

ist die am besten untersuchte und verstandene Neutrinoreaktion des KARMEN-Detektors.
Die stringente Signatur einer verzégerten Koinzidenz zwischen einem prompten Elektron
mit einer Energie Ee_ < 35.5 MeV und einem verzogerten Positron mit einer Energie
E,+ < 16.3 MeV ermoglicht eine eindeutige Identifikation von v.-Ereignissen auf ’Event
zu FEvent-Basis’. Dabei ist die enge Ortskorrelation zwischen den beiden Nachweisteilchen
dafiir entscheidend, dafl diese Neutrinoreaktion auch aus einer grofien Datenmenge fast

untergrundfrei bestimmt werden kann.

6.1 Reduktion der Experimentdaten

Die Messungen mit dem vollstdndig fertiggestellten KARMEN-Detektor werden seit De-
zember 1989 in den Strahlzeiten der ISIS-User-Runs durchgefiihrt. Da wahrend der er-
sten Mefiruns (Run 9 bis 14) das Triggersystem noch nicht vollstindig fertiggestellt war
— insbesondere konnten keine 2. Beamperioden aufgenommen werden und die Anzahl der
Data-Stack-Eintriige war auf maximal 8 begrenzt —, kénnen die Daten dieser MeBzeit
nur eingeschrénkt ausgewertet werden. Um einen konsistenten Datensatz zu erhalten, be-
schrénkt sich die Auswertung deshalb auf die Mefiruns 16 bis 66, die in 3% Jahren Mefizeit
von Juni 1990 bis Februar 1994 aufgenommen wurden.

Tabelle 4 zeigt eine Zusammenstellung der ausgewerteten Mefiruns, der Anzahl der Da-
tenfiles und des gesamten Mefizeitraums. In den vier bis sechswéchigen ISIS-Strahlzeiten
wurde ein Uran- oder Tantaltarget und ein Protonenstrahl mit einer Energie von 750 MeV
oder 800 MeV benutzt. Die fiir die Normierung benutzten Werte der akkumulierten Pro-
tonenladung Q und der aktiven Meflzeit T beziehen sich auf die ’beam on’ Datenauswer-
tung. Der Anstieg des mittleren Strahlstroms von (I) ~ 90 pA auf 170 pA verdeutlicht
die durchgefithrten Verbesserungen am Beschleuniger wihrend des Auswertezeitraums.

Vor Run 40 wurden die Experimentdaten in 133 MByte groflen Datenfiles zusam-
mengefafit, die grofenmifig genau auf einem Magnetband gespeichert werden konnten.
Seitdem werden DAT-Kasseten (Digital Audio Tape) mit einer Kapazitit von 1.2 GByte
(60 m) und seit kurzem 1.8 GByte (90 m) als Speichermedium verwendet; die #lteren
Magnetbinder wurden inzwischen auf die handlicheren DATs iiberspielt.

Um die Datenauswertung méglichst effizient und flexibel durchfiihren zu kénnen, wurde
die ausgewertete Datenmenge, insgesamt etwa 210 GByte verteilt auf 165 DATs, auf
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Run | Files Mefizeitraum Target | Ladung [C] | Zeit [h] | (I} [pA]
16 25 24.7.— 22.8.90 )| U 750 162.04 459.1 98.0
19 20 2.9.- 30.9.90 || U 750 171.04 487.8 97.4
21 13 22,10.-11.11.90 || U 750 103.43 308.2 93.2
23 31t 21.11. - 13.2.91 || U 750 124.62 349.2 99.1
26 30 16.4. - 22,591 || U 800 109.01 344.8 87.8
27 23 23.5.- 1.7.91 || U 800 220.41 653.2 93.7
30 23 12.7. - 8.8.91 ) U 800 151.73 450.7 93.5
32 13 4.9. - 19.9.91 | U 800 54.02 130.8 114.7
33 22 20.9.- 2.10.91 || U 800 102.25 234.1 121.3
35 IST 9.10. - 21.10.91 || U 800 22.56 51.1 122.6
36 37 21.10. - 17.11.91 || Ta 800 196.62 395.4 138.1
37 b4 18.11. - 23.12.91 || Ta 800 291.92 555.9 145.9
40 67t 17.4. -~ 15.5.92 || Ta 800 216.19 485.3 123.7
41 73 29.5. - 25.6.92 || U 800 226.60 457.8 137.5
42 28 8.7.~ 23.7.92 || U 800 120.43 252.8 132.3
44 41 10.9. - 28.9.92 || Ta 800 196.81 366.0 149.4
46 74T 7.10. - 7.11.92 || Ta 800 282.54 501.3 156.6
48 80 23.11. - 22,12.92 || Ta 800 333.50 558.9 165.8
51 80 7.1. - 5.2.93 || Ta 800 398.48 626.0 176.8
55 65 17.5. - 14.6.93 || Ta 800 280.45 497.3 156.7
57 72 26.6. — 23.7.93 || Ta 800 344.26 579.7 165.0
58 47 23.7. - 12.8.93 || Ta 800 217.85 370.4 163.4
61 96 5.10. - 10.11.93 || Ta 800 412.22 658.0 174.0
62 69t 10.11. - 22,11.93 || Ta 800 149.07 248.4 166.7
66 93t 17.1. - 10.2.94 || Ta 800 292.97 491.2 165.7
% |1194) 7/90- 2/94| - 5181.0 | 10513.| 136.9

Tabelle 4: Uberblick tiber die ausgewerteten ’beam on’ Mefiruns: Protonenladung und

Mefzeit (’beam on’) dienen der Normierung; mit 1 gekennzeichnete Datenfiles enthalten

auch reine ’beam off 'Datensétze, die zu Beginn oder Ende des Runs aufgenommen wurden.
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eine kleinere Datenmenge vorreduziert. Die Datenreduktion erfolgte mit dem FORTRAN-
Programmpaket REDUCE_KARMEN_DATA, welches primir zur Erzeugung reduzierter
Datenfiles im KARMEN-Datenformat [Pli 92] entwickelt wurde. Bei der Reduktion not-
wendige Normierungen von Mefizeit und Protonenladung werden vom Programm durch-
gefiihrt, der Anwender muf} in einer Subroutine nur seine Reduktionskriterien definieren.

Die Bearbeitung der Daten erfolgte in 3 Schritten:

1. Zuerst wurden alle Daten mit einem Testprogramm auf unerkannte Hardwarefehler
(z. B. Fehler im HV-System, fehlende ISIS-Signale, Ausfall einzelner Detektorteile
etc.) untersucht. Solche Fehler duflerten sich typischer Weise in abnormen Ereignis-

raten an aufgenommenen Eichmyonen, an SMUs oder an neutralen Ereignissen.

Experimentdaten, die so als fehlerhaft erkannt worden waren, wurden markiert und
bei der nachfolgenden Auswertung nicht weiter berticksichtigt. Die geringe Anzahl
betroffener Datenfiles hat von Run zu Run stetig abgenommen und in den Da-
tensdtzen ab Januar 1993 wurden gar keine Fehler mehr gefunden.

2. Die Daten wurden auf einen handhabbaren Datensatz vorreduziert und dabei ent-
sprechend des Strahlzustands in einen ’beam on’und ’beam off’ Anteil getrennt. Um
Neutronenuntergrund durch ungenaue Strahlpositionierung wihrend des Anfahrens
des Strahls zu unterdriicken und die Signifikanz der ’beam on’ Daten zu erhdhen,
wurde fiir ’beam on’ Perioden ein Mindeststrahlstrom I > 60 pA verlangt. Entspre-
chend waren ’beam off’ Daten durch einen Strahlstrom vonI = 0 pgA und ein nicht

vorhandenes Extraktionssignal gekennzeichnet.

Das Reduktionsprogramm akzeptierte nur solche Strahlperioden, in denen minde-
stens ein neutrales Ereignis mit einer Energie E > 3.5 MeV in einem Zeitbereich
-200 pus < T - Tp < 100 ps gefunden wurde. Zusitzlich wurden 2. Beamperioden

auch dann reduziert, wenn die zugehdrige 1. Periode akzeptiert wurde.

Dieser Softwareschnitt, der praktisch nur niederenergetischen y—Raumuntergrund
und Perioden mit Eichmyonen verworfen hat, verringerte die Datenmenge auf noch
7 ’beam on’ und 3 ’beam off’ DATs, d.h. etwa 6 % der Rohdatenmenge.

Damit der vorreduzierte Datensatz auch als Datenbasis fiir die Analyse neutraler
Stromreaktionen und der Suche nach v-Oszillationen benutzt werden kann, wurde
ein sehr grofiziigiger Zeitschnitt benutzt. So ermdglicht der gegeniiber dem v-Aus-
wertebereich (0...10 ps) um den Faktor 20 lingere Zeitbereich vor dem Strahl eine
sehr genaue Bestimmung des kosmischen Untergrunds, der lange Zeitbereich nach

dem Strahl dient der Untersuchung von strahlkorreliertemn Untergrund.
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3. In einem weiteren Reduktionsschritt wurden die vorreduzierten 13.2 Millionen ’heam
on’ Strahlperioden nach zeitlich und rdumlich korrelierten Ereignispaaren durch-
sucht. Um die Auswirkung jedes einzelnen Softwareschnittes gezielt studieren zu
konnen, wurden zundchst nicht die endgiiltigen Neutrinoschnitte angewandt, son-
dern ein Datensatz auf der Basis grober Schnitte erstellt. Folgende Zeit—, Energie—
und Ortsbedingungen wurden fiir die Ereignispaare gefordert:

e das prompte Ereignis liegt im Zeitbereich -200 ps < Ty — Ty < +50 ps mit einer
Energie im Bereich 7.5 MeV < E; < 200 MeV,

o das verzdgerte Ereignis folgt in derselben oder der folgenden 2. Beamperiode
mit einem zeitliche Abstand AT = T, —~ T} > 0.4 ms,

e beide Ereignisse sind riumlich korreliert, d.h. die Ortsdifferenz betrigt weniger
als +2.5 Modulreihen oder —spalten und der Abstand entlang der Modulachse
ist | X| < 60 cm.

Bei Anwendung dieser Schnitte ergab sich ein Datensatz (I) mit 36 735 und ein Daten-
satz (II) mit 23 728 Ereignispaaren. Im zweiten Datensatz (II) wurde der Zeitbereich fiir
das prompte Ereignis bis auf 100 us nach dem Strahl ausgedehnt, dafiir aber auf die Su-
che nach verzégerten Ereignissen in der 2. Beamperiode verzichtet. Durch diesen Verzicht
erhilt man eine gleichbleibende Nachweiswahrscheinlichkeit des verzdgerten Ereignisses
auch fiir prompte Ereigniszeiten von +50 us bis 4100 us, in denen die Datenaufnahme
keine 2. Beamperiode hardwareméifig 6ffnet. Diese Bedingung gewéhrleistete, dal Daten-
satz (II) zur Untergrundbestimmung mittels der Maximum-Likelihood—-Methode (vergl.
Kapitel 6.4) innerhalb eines grofien Fitbereichs benutzt werden konnte.

6.2 Schnitte zur Reduktion der v.—Ereignisse

Die Datensétze (I) und (II) wurden weiter reduziert unter Beachtung folgender Bedingun-

gen:

1. Die Energie—, Zeit— und Ortschnitte sollten der zu Beginn dieses Kapitels genannten
Reaktionssignatur méglichst genau entsprechen, um moglichst wenig an Nachweis-

wahrscheinlichkeit zu verlieren.

2. Strahlkorrelierter und myoninduzierter Untergrund sollte weitgehend unterdriickt

werden, um das Signal zu Untergrundverhédltnis zu maximieren.

Diese beiden Bedingungen widersprechen sich teilweise: Schnitte zur Beschrinkung des
Untergrunds ziehen immer auch einen mehr oder weniger groflen Verlust der Nachweis-
wahrscheinlichkeit nach sich.
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Die im folgenden diskutierten Neutrinoschnitte haben sich als optimale Kriterien zur

Selektion der relevanten Neutrinoereignisse herausgestellt:

e Energie des Elektrons: 10 MeV < E, - <36 MeV

Nach oben wird der Nachweisbereich durch die kinematisch bedingte Maximalenergie
Eynaz = 35.5 MeV begrenzt, nach unten durch die Untergrundsignale von y—Quanten
aus Gd (n,y ) und Fe(n,y )-Reaktionen eingefangener, strahlinduzierter Neutronen.
Die Untergrundreduktion reagiert dabei sehr empfindlich auf die untere Schwelle von
10 MeV: Ein Energieschnitt bei z.B. 8 MeV wiirde die Nachweiswahrscheinlichkeit
der Neutrinoreaktion zwar um (relativ) 3 % erhthen, den Untergrundanteil durch

kosmische und strahlkorrelierte Neutronen jedoch verdoppeln !

e Energie des Positrons: 3.6 MeV < E et < 16.5 MeV

Unterhalb von 3.5 MeV verursacht niederenergetischer y—~Raumuntergrund eine stark
ansteigende Rate zufélliger Koinzidenzen; oberhalb von 16.5 MeV sind keine Positron-
ereignisse mehr zu erwarten, da die Endpunktenergie des 12N-Zerfalls bei 16.3 MeV
liegt. ‘

e Ereigniszeit des Elektrons: 0.625 pé <T,- <9.625 ps

Die untere Grenze des Zeitfensters unterdriickt strahlinduzierte prompte Neutro-
nen, die bis etwa 0.6 ps nach Ty im Detektor durch (n,p)-Streuprozesse Energien
von 10 - 100 MeV deponieren [Ebe 92]. Diese Neutronen kénnen iiber die Ladungs-
austauschreaktion 2C(n,p)!?B ein prompt nachgewiesenes Proton erzeugen, dem
ein rdumlich korreliertes Elektron aus dem 1?B-Zerfall folgt. Wegen der Ahnlichkeit
des 1B~ und des '2N-Zerfalls kann diese Sequenz nicht durch einen Energie— oder

Zeitschnitt auf das verzogerte Elektron von Neutrinoereignissen getrennt werden.

Abbildung 13 zeigt die Energie— und Zeitverteilung von Ereignissen mit sequenti-
eller Struktur im Zeitbereich bis 700 ns nach dem Strahl. Schraffiert eingezeichnet
ist der Anteil an Neutrinoereignissen, der entsprechend des experimentellen Wir-
kungsquerschnitts (Abschnitt 6.6.5) erwartet wird. Da der Energiebereich unterhalb
36 MeV sich mit dem Nachweisbereich fiir Neutrinoereignisse {iberschneidet, ist eine

Abtrennung der prompten Protonen nur iiber oben genannten Zeitschnitt maglich.

Die Breite des Zeitfensters fiir den Elektronennachweis wurde so gew&hlt, dafl am
oberen Ende des Zeitbereichs die exponentiell abfallende Neutrinorate (7 = 2.2 ps)

etwa gleich der Untergrundrate wird (vergl. Abbildung 17 c.).

o Differenzzeit zwischen Elektron und Positron: 0.5 ms < Te"‘ - Te.. < 37 ms

Da der Energiebereich des Positrons unterhalb 10 MeV den Nachweisbereich der
Gd(n,y) und Fe(n,y )-Reaktionen iiberdeckt, ist die Wahrscheinlichkeit sehr grof},

ein prompt erzeugtes Neutron als verzogertes Ereignis nachzuweisen. Die typische
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Abb. 13: Energie- und Zeitverteilung von ‘Protonen aus der Ladungsaustauschre-

aktion !2C(n,p)!?B; schraffiert: Anteil v.—Ereignisse aus der Reaktion
120 ( Ve,€™ ) 1ZI\Ig.s.

Einfangzeit von Neutronen im Detektor liegt bei 7 = 100 us [Gra 93). Eine Mindest-
differenzzeit von 500 ps zwischen promptem und verzégertem Ereignis verhindert
daher wirksam den Nachweis von Neutronen aus myoninduzierten oder strahlkorre-

lierten Reaktionen.

Wie bereits in Abschnitt 5.2.2 erwdhnt, sieht das Triggersystem den Nachweis des
Positrons auch in der 2. Beamperiode vor. Ein Anteil von 7 % der Positronen liegt
jedoch in der Ausleseliicke von 16.4 ...19.8 ms und wird deshalb nicht nachgewiesen.

e rdumliche Korrelation: |AX| < 50 cm, |AReihe| und |ASpalte| < 1.5

Da der zufsllige Untergrundanteil mit der Gréfle des Koinzidenzvolumens skaliert,
ist eine enge Ortskorrelation erforderlich. Aus Monte Carlo Simulationen [Eit 95]
ist bekannt, dal 66.0 % aller Positronen im gleichen Modul wie das Elektron und
weitere 31.3 % in einem der 8 umliegenden Module nachgewiesen werden. Entspre-
chend der Simulation ist die Ortsdifferenz entlang der X-Achse in guter Ndherung
normalverteilt mit einer Standardabweichung von ¢ ~ 13 cm. Die benutzten Schnitte
garantieren daher, dafl einerseits 95.7 % aller echten Koinzidenzen akzeptiert wer-
den, andererseits zufilliger Untergrund aber um den Faktor freq > 300 unterdriickt
wird.

42




e Data-Stack Veto 20 us vor jedem Elektron und 10 ps vor jedem Positron:

Jedes Ereignis, das vom Zentraldetektor oder vom Vetozdhler registriert wird, hin-
terldfit im Data—Stack eine Information iiber Ereigniszeit und Seitenpattern. Durch
detaillierte Untersuchungen [Gra 93, Ebe 92| wurde gezeigt, dafl kosmischer Un-
tergrund hervorgerufen durch Myonzerfallsereignisse nahezu vollstindig korreliert
ist mit einem wenige ps vorhergehenden Stackeintrag. Die ’Data-Stack’-Reduktion
nutzt diese Korrelation aus und verwirft alle Ereignisse, denen innerhalb einer ge-
wissen Vetozeit ein Stackeintrag vorangeht.

Die Abbildung 14 zeigt das Differenzzeitspektrum zwischen Elektron- bzw. Positron-

ereignissen und einem vorangehenden Stackeintrag. Es wurden dabei nur die Ereig-
nisse berticksichtigt, die schon von allen anderen Schnitten akzeptiert worden sind.

-
4 . o
S L e Positronereignis
4
go Elektronereignis
ot
O I
[43)]
103
10
T
0 5 10 15 20 25 30

Zeitdifferenz zum vorigen Stackeintrag ([s)

Abb. 14: Zeitdifferenz zwischen Stackeintrag und Zeit des Elektrons bzw. Positrons

Im Spektrum der Elektronereignisse (durchgezogene Linie) erkennt man einen ex-
ponentiellen Abfall'l, der nach etwa 20 us in den Bereich einer konstanten Rate
tibergeht. Wegen der geringeren Korrelation zwischen Stackeintrag und niederener-
getischen Neutronen wird dieser Bereich im Positronenspektrum schon nach 10 ps
erreicht. Eine Vetozeit von 20 us vor jedem prompten Elektron bzw. von 10 ps vor je-
dem verzdgerten Positron ist daher ausreichend, um praktisch alle Michelelektronen

und Bremsstrahlungereignisse aus dem Myonzerfall zu unterdriicken.

Sekundérteilchen aus Myoneinfangreaktionen an 12C bleiben wegen der lingeren

Zeitkorrelation (vergl. Tabelle 3) allerdings gréfitenteils unentdeckt. Eine Verlédnge-

'Dije Diskontinuitdt in der Spektrenmitte 188t sich durch die 10 ps lange Hardwaretotzeit nach Stack-
ereignissen mit Energiedeposition im Zentraldetektor erkliren.
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rung der Stackvetozeit auf mehrere 100 pus, um auch diese Ereignisse zu erfassen,
ist jedoch nicht méglich, da der Verlust an Nachweiswahrscheinlichkeit — pro 10 us
Vetozeit etwa 4 % — unangemessen grof§ werden wiirde.

e Verwerfen von Sekundérereignissen gestoppter Myonen (SMU-Cut):

Da nach oben gesagtem Neutronen und Elektronen aus den Einfangreaktionen ge-
stoppter Myonen

M p+¥C — "B + w + (2) - Gd(ny)

(II) — 12 4 vy
! 7=29.1 ms
2C 4+ @) + 7 (134 MeV)

durch die auf das Gesamtdetektorvolumen wirkende Data—Stack—-Reduktion nicht
wirksam unterdriickt werden kénnen, werden seit Mefirun 30 die Spuren im Zent-
raldetektor gestoppter Myonen ausgelesen, analysiert und der Endpunkt der Spur
in den Daten festgehalten. Diese zusétzliche Information des Stopports erméglicht
das gezielte Verwerfen von Ereignissen innerhalb eines gewissen Totvolumens und

innerhalb einer gewissen Vetozeit um jedes SMU-Ereignis.

Neutronen (Tiperm = 100 ps) aus Reaktion (I) verwirft der SMU-Cut durch eine
Vetozeit von 0.6 ms in einem grofien Volumen von AX = +80 cm und +2.5 Rei-
hen/Spalten. Elektronen aus !?B-Zerféllen (Reaktion (II)) haben eine geringere
Reichweite und sind so stark lokalisiert, daf} ein kleineres Volumen von AX = 450 cm
im Modul des Stopports bei einer Vetozeit von 60 ms gewihlt wurde. Die benutzen

Totvolumina unterdriicken jeweils 86 % aller Neutronen und Elektronen [Jan 94].

Nach Anwendung der beschriebenen Schnitte bleiben 291 Ereignispaare des Daten-
satzes (I) bzw. 222 Ereignispaare des Datensatzes (II) {ibrig, die als Neutrinokandidaten

klassifiziert wurden.
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6.3 Bestimmung des Untergrunds

Obwohl oben diskutierte Schnitte zur Selektion von Neutrinokandidaten in Hinblick auf
minimalen Untergrund optimiert wurden, mufl doch mit einem geringen Anteil an Er-
eignissen gerechnet werden, die nicht von neutrinoinduzierten Reaktionen herriihren. Bei
der genauen Bestimmung dieses Anteils lassen sich zwei Untergrundarten unterscheiden:
zuféllige Koinzidenzen und Untergrund mit sequentieller Struktur.

Zufilliger Untergrund ensteht durch Ereignisse, die physikalisch nicht miteinander
korreliert sind, die aber zufillig am gleichen Ort stattfinden. Nach jedem Ereignis, das die
Schnitte des prompten Elektrons erfiillt, besteht also eine gewisse Wahrscheinlichkeit, ein
unkorreliertes passendes sequentielles Ereignis zu finden.

Bei der Bestimmung des zufilligen Untergrunds wird diese Wahrscheinlichkeit dadurch
beriicksichtigt, dafl das sequentielle Ereignis nicht nur in der aktuellen 1. und 2. Strahlpe-
riode, sondern auch in anderen zeitlich unkorrelierten Strahlperiodenpaaren gesucht wird.

Dazu legt das Reduktionsprogramm die vorhergehenden 60 Strahlperiodenpaare als
reprisentatives Datensample 1. und 2. Beamperioden in einem Zwischenspeicher ab. Wird
nun in der aktuellen Periode ein promptes Ereignis gefunden, sucht man auch in den 50
am weitesten zuriickliegenden Strahlperioden des Zwischenspeichers ein zuféllig passendes,
sequentielles Ereignis. Wegen der fiinfzigmal gréfieren Auswertehdufigkeit bei der Unter-
grundsuche ist der so bestimmte zuféllige Untergrund mit einem sehr kleinen statistischen
Fehler behaftet.

Diese Methode der Untergrundbestimmung hat gegeniiber anderen Methoden (vergl.
Abschnitt 6.4) den Vorteil, dafl neben der Anzahl auch die richtigen Energie—, Orts—, und
Zeitverteilungen der zufilligen Ereignissequenzen bestimmt werden. Diese Verteilungen,
die nach entsprechender Normierung auch direkt von den Spektren der v.—Kandidaten
abgezogen werden kénnen, bieten eine wertvolle Hilfe bei der Optimierung der Neutrino-
schnitte in Hinblick auf méglichst wenig Untergrund.

Bei der Auswertung von Datensatz (I) wurden 215 zuféllige Koinzidenzen gefunden,

dies entspricht einer normierten zufélligen Untergrundrate von

Nfg = 4.30 &+ 0.29 Ereignissen.

Bei den gefundenen prompten Ereignissen handelt es sich zu etwa gleichen Teilen um
12B_7Zerfallselektronen mit Energien E < 13.4 MeV (Abb. 15 a) und um vom Vetozéhler
unerkannte Myonen, die von Bremsstrahlungsquanten und Michelelektronen begleitet wer-
den. Die unkorrelierten sequentiellen Ereignisse besitzen zu 90 % Energien £ < 10 MeV
(Abb. 15 b), d.h. es sind myoninduzierte Neutronereignisse, die das 10 us—Stackveto {iber-
leben und bevorzugt am Rand in den Detektor eindringen (Abb. 15 e). Die Zeitverteilung
beider Ereignisse und ihre Ortsdifferenz sind gleichverteilt, wie man es fiir unkorrelierte

Ereignisse erwartet (Abb. 15 ¢, d und f).
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Neben dem zufilligen Untergrund enthilt der Neutrinodatensatz auch myoninduzierte
sequentielle Untergrundereignisse. Um den Anteil solcher echter Korrelationen zu fin-
den, wurde das prompte Ereignis in einem Zeitbereich vor dem Strahl gesucht, in dem keine
Neutrinoreaktionen mdoglich sind. Dieser pre-beam Bereich erstreckt sich iiber das Zeitin-
tervall —191 pus < Ty < —1 ps und ist damit 21mal linger als das v.—Auswertefenster. Da-
durch konnte auch der sequentielle Untergrund mit kleinem statistischen Fehler bestimmt
werden.

Die Auswertung von Datensatz (I) im pre-beam Bereich mit sonst unverénderten Neu-
trinoschnitten ergab 147 Ereignisse, davon 62.1 Ereignisse, die dem zufilligen Untergrund
in diesem Fenster zugerechnet wurden. Normiert auf das kleinere v,—Auswertefenster

betrdgt daher die sequentielle Untergrundrate

N = 4.02 £ 0.58 Ereignisse.

6.4 Untersuchung der Untergrundereignisse

Um die Spektren der Neutrinoereignisse aus der CC-Reaktion genau bestimmen zu kénnen,
muf nicht nur die Anzahl, sondern auch die Energie- und Zeitverteilung der Untergrunder-
eignisse genau bekannt sein. Zu diesem Zweck werden die pre-beam Ereignisse, welche die
Kriterien des Neutrionoschnitts erfiillen, genauer untersucht.

Die Natur dieser Ereignisse ergibt sich aus den Energie- und Ortsverteilungen geméf
Abbildung 16, in denen der zufillige Untergrundanteil bereits abgezogen wurde.

Bei diesen Ereignissen handelt es sich offenbar um unerkannt in den Detektor ein-
gedrungene p~, die noch nahe der Detektorwand im Szintillator gestoppt und von 2C-
Kernen eingefangen wurden. Die kurze Myonspur stellt das prompte Ereignis dar, der
Nachweis eines Elektrons aus dem folgenden '?B-Zerfall bildet das sequentielle Ereignis.
Bestitigt wird diese Aussage durch die breite Energieverteilung des prompten Ereignisses!?,
wie sie am Endpunkt von gestoppten Myonen erwartet wird [Gra 93].

Auch das gemessene Energiespektrum des verzdgerten Ereignisses zeigt eine &hnliche
Form wie das simulierte f—Spektrum des '?B-Zerfalls. Die Ereignisse sind rdumlich stark
korreliert und werden fast ausschliefllich an den Modulenden nachgewiesen (Abb. 16d.).
Dort ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein Myon vom Shieldz&hler unerkannt in den Detek-
tor eindringt, besonders grof}, weil an den upstream und downstream Stirnw#nden innere
Antizéhler fehlen. Die erh8hte Ereignisrate der downstream Seite 148t sich durch Geome-
trieeffekte erkldren: wegen der zusétzlichen Abschirmungen auf der upstream Wand ist die

mittlere Weglidnge durch die downstream-seitige Eisenabschirmung etwas geringer.

12T)je etwas erhshte Rate unterhalb von 15 MeV kann im Rahmen dieser Analyse nicht erklért werden. Es
handelt sich dabei mdglicherweise um schnelle (kosmogene) Neutronen aus der inneren Passivabschirmung.
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6.4.1 TUntergrundbestimmung mit der Maximum-Likelihood—Methode

Eine wichtige statistische Analysemethode zur Schitzung von Parametern einer Messung
ist die Maximum-Likelihood-Methode. Im Gegensatz zu anderen Verfahren, z. B. dem
bekannten least square Fit, miissen die Meflwerte nicht in ein Spektrum einsortiert werden,
sondern jeder Wert geht einzeln mit der vollen experimentellen Energie— bzw. Zeitauflésung
in die Analyse ein. Deshalb ist die Methode auch unabhingig von ’Binning-Effekten’ und
gerade bei Messungen mit geringer Statistik besonders gut geeignet [Lyo 86].

Die Maximum-Likelihood-Methode (ML) der Untergrundbestimmung nutzt die be-
kannte Zeitstruktur der Elektronneutrinos aus. Die gemessenen prompten Ereignisse be-
stehen deshalb aus einem Anteil echter Neutrinoereignisse, der exponentiell mit der Zer-
fallskonstanten 7 = 2.2 us abnimmt und aus einem zeitlich konstanten Untergrundanteil.
Das Ziel des Maximum-Likelihood-Fits ist, die beiden Anteile so zu bestimmen, dafi die
Wahrscheinlichkeit, die gemessene Zeitverteilung zu erhalten, maximal wird.

Unter der Annahme einer exponentiell abnehmenden Verteilung auf einem konstanten
Untergrundniveau gilt fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte f(t, R) zur Zeit ¢ [Kra 89]:

t
1 -— (1-R)
t e B T A
f(t,R) % R.e T+ AT
mit: AT =T, - T} Zeitintervall des Fits,

R relativer Signalanteil mit exponentieller Zeitkonstanten,
(1- R) relativer Untergrundanteil, zeitlich konstant,
T Zerfallskonstante des zeitlichen Abfalls

T T
und K =17 (e_’rl' - e_72> Konstante zur Normierung der Wahrscheinlichkeitsdichte.

Die Likelihood-Funktion L(R), welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, die beobachtete
Zeitverteilung zu messen, ergibt sich als Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichten aller N

gemessenen Ereigniszeiten t;:
N
L(R) =[] f(t:, R) .
i=1

Der bisher beschriebene Maximum-Likelihood—Ansatz nutzt zur Bestimmung des An-
teil R an v.—Ereignissen nur die zeitliche Verteilung der Mefiwerte aus. Die Gesamtzahl
der Meflwerte N wird als feste Gréfle ohne Fehler angenommen. Um das Ergebnis des
Fits auch hinsichtlich der Fehler mit der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Methode ver-
gleichen zu kénnen, wurde ein extended Maximum-Likelihood-Fit (EML) durch-
gefiihrt. Die herkémmliche ML- und die EML-Methode ergeben dasselbe Fitergebnis, der
Fehler des EML-Fits beriicksichtigt jedoch die statistische Unsicherheit der gemessenen
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Ereignisrate N durch einen zusitzlichen Faktor der Poissonverteilung [Lyo 86]. Die exten-
ded Likelihood-Funktion Lg(N,, N, ), die jetzt die Anzahl der Neutrinoereignisse N,
und den Untergrund Np als unabhéngige Parameter enthélt, wird damit zu:

N
1 -
LE(NV)NB)T) - ﬁ'e (NV+NB)"(NLI+NB)N'Hf(ti’R)
. i}
1 Mo 5o
— ~(Nv+N ~ .N,.e T4+ 2B

Ublicherweise bestimmt man das Maximum der Funktion Lg(N,, N, ), indem man
den negativen Logarithmus der Likelihood-Funktion £

i

N
1 -= N
IEE(N,,,NB,T):—lnLE:ln(N!)+N,,+NB—;1n 2 Ve T+A—;

minimiert. Die Minimalwerte dieser Funktion sind identisch mit den Maximalwerten der
Funktion Lg. Die Fehlergrenzen (1 o) der Parameter N,, Np und 7 ergeben sich dann
aus der Konturline X = f(N,,Ng,7), die vom Minimalwert £Z'" um 1/2 entfernt liegt
[Pdg 92):

1p(X) = 5™ +

N =

Der EML-Fit wurde auf die Datenséitze (I) und (II) angewandt, wobei jeweils fiinf
verschiedene Mefizeitintervalle (AT = 26 us, 46 ps, 70 us und 90 ps) benutzt wurden. Die
Mefwerte von Datensatz (I) konnten beim Fit jedoch erst ab Run 30 bzw. 37 benutzt wer-
den, da wihrend der ersten Runs die 2. Beamperiode nicht tiber den gesamten Fitbereich
AT, sondern nur bis 26 us bzw. 46 us gedffnet wurde.

Die Ergebnisse des EML-Fits sind in Tabelle 5 angegeben. Um das Ergebnis mit der
in Abschnitt 6.3 vorgestellten herkémmlichen Methode der Untergrundbestimmung ver-
gleichen zu kénnen, wurde die Anzahl N, und Np auf das 9 ps lange Auswertefenster
normiert. Die gefittete Lebensdauer 74;; = 2.3...2.4 us bestétigt die Herkunft der Neu-
trinos aus dem pt—-Zerfall (7, = 2.2 us). Das Ergebnis steht fiir lange Fitbereiche in guter
Ubereinstimmung mit der herkémmlichen Methode; fiir kurze Fitbereiche ergibt sich je-
doch eine deutliche Abweichung. Die wahrscheinliche Ursache ist, dal der Fitbereich zu
klein ist, um den geringen Untergrundanteil genau zu bestimmen.

Die EML-Methode ist zwar eine unabhingige Methode, um die Anzahl an Unter-
grundereignissen zu bestimmen, sie macht jedoch weder eine Angabe iiber die Energie-

noch iiber die Ortsverteilung des Untergrunds.
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Datensatz & Fitbereich EML-Fit Ergebnis herkémmliche Analyse
Nr | Run | AT[us) | N Tislps) N, Npg N, Np

30-66 | 26 | 261 || 2.5340.19 | 248.3 +15.9 | 2.7117 || 244.4415.9 | 6.6£0.6

I
@ 3766 | a6 | 242 2.4340.18 | 216.6 + 14.9 | 4.4%}2 || 215.3+£14.9 | 5.740.6

16-66 | 26 | 229 || 2.29+0.17 | 219.2 + 15.0 | 2.8+}8
16-66 | 46 | 241 || 2.264+0.17 | 217.7+14.9 | 4.3%])
M) 666 | 70 | 255 | 2.2520.17 217.3 £ 14.9 | 4.7133
16-66 | 90 | 262 || 2.26+0.17 | 217.7 £ 14.9 | 4.3774

217.0£14.9 | 5.0+0.5

Tabelle 5: Extended Maximum—Likelihood—Fit fiir verschiedene Zeitbereiche

Eine alternative Methode zur Bestimmung des zufilligen Untergrunds, die von der Er-
langer Auswertegruppe praktiziert wird, hat den gleichen Nachteil. Sie sucht den zufilligen
Untergrund nicht in vorangehenden Strahlperioden, sondern in der gleichen Strahlperiode
jedoch an einem anderen, unkorrellierten Ort. Bei der Normierung der so gefundenen
zufélligen Ereignisse muf} unbedingt die riumlich inhomogene Verteilung der Primérereig-
nisse beriicksichtigt werden. Eine entsprechende Analyse in der Arbeit von M. Ferstl ergab
einen Effekt von 1 % [Fer 94].

Zum Vergleich mit der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Methode wurde auch nach die-
sem Verfahren eine Analyse durchgefiihrt. Es ergab sich ein etwas geringerer Untergrund
von 7.7 + 0.6 Ereignissen, der jedoch im Rahmen der Fehler in Ubereinstimmung mit der

herkémmlichen Methode der Untergrundbestimmung steht.

Eine weitere Moglichkeit, die Untergrundbestimmung zu iiberpriifen, besteht in der
Analyse der 'beam off’ Daten. Ein direkter Vergleich mit den ’beam on’ Daten ist nur
eingeschrinkt méglich, da beide Datensitze zum Teil zu unterschiedlichen Zeiten und mit
teilweise anderen Mefibedingungen aufgenommen wurden.

Die Auswertung der ’beam off’ Daten ergab 1.4+ 0.2 zufillige und 2.5+0.4 sequentielle
Untergrundereignisse. Beriicksichtigt man den Normierungsfaktor der unterschiedlichen
Mefizeiten R = T,,/Tof; = 2.08, erhilt man eine mit der ’beam on’ Analyse vergleichbare
sequentielle Untergrundrate und wegen der fehlenden Strahleinfliisse einen etwas geringe-

ren zufdlligen Untergrundanteil.
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6.5 Neutrinoereignisse

Die Anzahl der Neutrinoereignisse N,, berechnet sich aus der Anzahl der Neutrinokandi-
daten N = 291 durch Abzug des in Abschnitt 6.3 bestimmten zufélligen und sequentiellen
Untergrundanteils zu

N, = N - N% - Nb¢ = (282.7 + 17.1) Ereignisse.

Der Fehler wird klar dominiert durch den statistischen Fehler der Neutrinozéihlrate, der
genau bestimmte Untergrund Ng?, = 8.3+ 0.7 spielt praktisch keine Rolle. Das gute Signal
zu Untergrundverhéltnis von 34:1 verdeutlicht, dafi die gewé&hlten Schnitte zur nahezu
untergrundfrejen Identifikation der Neutrinoereignisse geeignet sind.

Die Energie- und Zeitverteilung der gemessenen e~ /et -Ereignisse zeigt Abbildung 17;
schraffiert dargestellt ist der jeweils bereits abgezogene geringe Untergrundanteil.

In Abbildung 17 a) wird die gemessene Energieverteilung der Elektronen verglichen
mit der erwarteten Verteilung einer Monte Carlo Simulation (MC) (gestrichelte Linie). Die
simulierte Elektronverteilung berechnet sich dabei aus der Faltung des v.—Quellspektrums
mit dem energieabhingigen Wirkungsquerschnitt [Don 91] und der Detektorantwort (vergl.
Abschnitt 7.1).

Die sehr gute Ubereinstimmung der Spektren belegt, dafl es sich bei den Experiment-
daten um Elektronen des inversen S-Zerfalls an '2C handelt (das x? aus 18 Histogramm-
werten betrigt 5.2). Auch das Energiespektrum des Positrons in Abbildung 17 b) zeigt
eine gute Ubereinstimmung (x? = 6.6 aus 12 Punkten) mit einer Monte Carlo Simulation
des genau bekannten S-Spektrums des '2N-Zerfalls [Dre 90, Beh 76].

Die Zeitverteilung des Elektrons in Abb. 17¢) gibt einen weiteren eindeutigen Hinweis
auf den Ursprung der gemessenen Ereignisse: Der exponentielle Abfall der Zeitverteilung
mit 7 = (2.20 £ 0.16) ps verdeutlicht eindrucksvoll, dafl die gemessenen Reaktionen von
ve aus dem pt—Zerfall im ISIS Target verursacht wurden. Entsprechend zeigt die Zeitver-
teilung des verzogerten Positrons (in Abb. 17 d) dargestellt) den erwarteten exponentiellen
Abfall mit der Lebensdauer des >N-Kerns Tipco = 15.87 ms. Die durchgezogene Linie ist
das Resultat eines Fits der experimentellen Daten im Bereich 0.5 bis 36 ms unter Bertick-
sichtigung der Ausleseliicke mit 7¢;, = (15.2 £ 1.6) ms.

Da die Riickstoflenergie, die beim inversen B-Zerfall vom v, auf den 12N-Kern iiber-
tragen wird, vernachldssigbar klein ist, entstehen Elektron und Positron am gleichen Ort.
Wihrend das Positron aus dem Zerfall des 12N ,, isotrop emittiert wird, erfolgt die Emis-
sion des Elektrons bevorzugt entgegen der Neutrinoflugrichtung (vergl. Abb. 22). Gemif
der Monte Carlo Simulation erwartet man niherungsweise eine Normalverteilung der Orts-
differenzen entlang der Modulachse mit einem Mittelwert g = 0.53 cm und einer Breite

oc=13.1 cm.
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Abb. 17: Energie und Zeitverteilung der experimentellen Neutrinodaten im Vergleich mit
einer GEANT 3 Simulation und einem exponentiellen x2-Fit.
schraffiert: abgezogener Untergrundanteil:
a) sichtbare Energie des Elektrons bzw. b) Positrons
c) Zeit des Elektrons bzw. d) Zeitdifferenz zwischen Positron und Elektron
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Die entsprechende, experimentell beobachtete Ortskorrelation entlang der X-Achse
zeigt Abbildung 18 zusammen mit der zweidimensionalen Darstellung der Ortsdifferenz in
Modulreihen und —spalten. Ein Gauffit der Ortsdifferenzen entlang der Modulachse ergibt
den Mittelwert p¢;; = 1.3 cm und die Breite oy;; = 13.4 cm in guter Ubereinstimmung
mit der Monte Carlo Simulation. Man erkennt auflerdem, daf# durch den verwendeten
Ortsschnitt bei AX = 435 cm fast keine Ereignisse verloren gehen. Die gute Ortskorrela-
tion wird bestétigt durch die Verteilung der Reihen— und Spaltendifferenzen: 69.3 % aller

Elektonen und Positronen werden innerhalb desselben Moduls nachgewiesen.
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Abb. 18: Ortskorrelation von Elektron und Positron:
a.) entlang der Modulachse mit Gauffit b.) Reihen und Spaltenabstand

Auch die in Abbildung 19 gezeigte Ortsverteilung der Neutrinoereignisse innerhalb des
Zentraldetektors steht in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Monte Carlo Simulation
(gestrichelte Linie). Entlang der Modulachse von upstream nach downstream verringert
sich die Ereignisrate um ~ 30 % (Abb. 19 a). Dies wird durch die Abnahme des Neutri-
noflufles mit zunehmender Entfernung vom Target verursacht und ist ein weiterer Beweis
fiir den neutrinoinduzierten Ursprung der Ereignisse.

Die Spalten— und Reihenverteilung der experimentellen Daten ist in der Detektormitte
im Rahmen der Statistik gleichverteilt mit einer verringerten Ereignisrate in den Randbe-
reichen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl Ereignisse in den Randmodulen mit grofier
Wahrscheinlichkeit zusammen mit dem inneren Antizéhler ansprechen und deshalb bei der

Datenaufnahme verworfen werden.
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Abb. 19: Réumliche Verteilung der Elektronen nach Untergrundabzug (schraffiert):
a.) entlang der X-Achse b.) Reihen- c.) Spalten— d.) Schalenverteilung
Die entsprechend normierten MC—Verteilungen sind gestrichelt dargestellt.
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Verdeutlicht wird dieser Effekt durch die Schalenverteilung’ in Abbildung 19 d).
Hierzu wurde der Zentraldetektor in acht konzentrische, sich umschlieende Quaderschalen
eingeteilt, die jeweils eine Modullage dick sind und von innen nach auflen von 1 bis 8
durchnummeriert wurden. Das Spektrum zeigt die Rate der gemessenen Elektronen in den
verschiedenen Schalen, normiert auf die unterschiedlichen Schalenvolumina. Man erkennt
eine konstante normierte Ereignisrate im Bereich der inneren Schalen 1 bis 7, aber einen
deutlichen Abfall in der 8. Randschale.

Die Diskrepanz zwischen experimenteller Rate und der MC-Simulation in der 8. Rand-
schale konnte bisher nicht geklart werden. Méglicherweise werden die Antiz&hlerschwellen
von der Simulation nicht genau genug beschrieben oder es handelt sich um einen Verlust an
Nachweiswahrscheinlichkeit durch SMU-Ereignisse, die im Monte Carlo unberiicksichtigt
bleiben.

Abbildung 20 a.) und b.) vergleicht die gemessene Multiplizitétsverteilung mit dem
Ergebnis der Monte Carlo Simulation. Das Positron deponiert seine Energie iiberwiegend
in nur einem Modul, die im Mittel groflere Energie des Elektrons verteilt sich dagegen auf
1-2 Module. Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment deutet darauf
hin, dafl auch die Effekte des Lichtiiberkoppelns [Wol 94], welche die Multiplizitét eines
Ereignisses sehr empfindlich beeinfluflen, vom Monte Carlo Programm korrekt beschrieben

werden.
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Abb. 20: Multiplizititverteilung nach Untergrundabzug (schraffiert) von:
a.) Elektron und b.) Positron im Vergleich zur MC Simulation (gestrichelt)
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Insgesamt beweist die gute Ubereinstimmung der gemessenen Energie-, Orts— und
Multiplizitidtsverteilungen der Elektronen und Positronen mit der Monte Carlo Simula-
tion, dafl diese den inversen f—Zerfall und den 2N-Zerfall unter Benutzung der Detektor-
nachweiseigenschaften genau beschreibt. Der gemessene zeitliche Abfall der Ereignisrate
mit der Lebensdauer des ut belegt eindeutig, dal die reduzierten Ereignispaare auf CC-
Reaktionen von ISIS beam dump Neutrinos zuriickzufiihren sind.

6.6 Bestimmung des Wirkungsquerschnitts

Aus der Anzahl N, der nachgewiesenen Neutrinoereignisse und der Anzahl der '2C-
Targetkerne kann bei bekanntem Neutrinoflufl ,, der Wirkungsquerschnitt (o )¢, der ex-
klusiven Kernanregung 12C (v, , e~ ) 12Ng,s, bestimmt werden, Da der KARMEN-Detektor
keine Winkelabhéngigkeiten messen kann, wird mit der Gesamtanzahl N, der iiber den ge-
samten Raumwinkel integrierte und {iber den energieabhiingigen v,—Flufl gemittelte totale

Wirkungsquerschnitt gemessen. Fiir die Bestimmung von ( o )., werden bendtigt:
e der Raumwinkelfaktor zur Beriicksichtigung der Detektorgeometrie,
e die v,—Quellstirke von ISIS,
e die Anzahl der '2C-Targetkerne,

e die aus Detektoreigenschaften und den Neutrinoschnitten resultierende Nachweis-

wahrscheinlichkeit. .

Die Entfaltung des energieabhsngigen differentiellen Wirkungsquerschnitts, die auf Grund
der guten Energieauflésung méglich ist, wird in Kapitel 7 genauer behandelt.

6.6.1 Beriicksichtigung der Detektorgeometrie

Die pro Volumenelement dV im Detektor am Ort & erwartete Ereignisrate dN,, ist gegeben
durch

dN, = (o), - ®(F) - po- dV.

cc

Hierbei bezeichnet p, die *2C-Teilchendichte (Teilchen /cm?), die bei der weiteren Berech-
nung als konstant iiber das gesamte Detektorvolumen angenommen wird. Beriicksichtigt
man die Nachweiswahrscheinlichkeit £4,; und integriert iiber das gesamte Detektorvolu-

men V erhélt man die beobachtbaren Neutrinoereignisse N,, zu

Etot * {0 Ve ~p0///‘./ (%) dz dydz

1dedydz
= s (o) Nt fff G50

N,
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mit der Gesamtzahl an 12C-Targetkernen Ny und der Neutrinoquellstirke &, (= Anzahl
produzierter v.).

Hierbei wurde beriicksichtigt, dal die 7+ und pt im ISIS-Target in Ruhe zerfallen
und der NeutrinofluB &(7) = ®0/(4wr?) daher isotrop vom als punktférmig angenom-
menen Target emittiert wird. Das obige Integral, das den volumengemittelten reziproken
quadratischen Abstand angibt, ist ein reiner Geometriefaktor, der als effektiver Detektor-
abstand rcss ausgedriickt werden kann. Unter Verwendung der geometrischen Daten aus

Tabelle 6 ergibt er sich durch numerische Integration [Arm 94] zu

Teff = (1772 £ 10) cm.

Der relative Fehler von 0.6 % stammt aus der angenommenen MefBunsicherheit der Detek-

torposition relativ zur Targetmitte.

Angaben in [cm)] X-Achse | Y-Achse | Z-Achse

Dimension des Detektors (LxBxH) 3563 320 596
Targetposition relativ zur Detektormitte | -1756+5 | 162+2 | -15143

Tabelle 6: Detektorvolumen und Targetabstand

6.6.2 Bestimmung der Neutrinoquellstirke

Da. alle von ISIS produzierten Neutrinoflavours aus der ¥ -pt—et-Zerfallskette stammen,
ist die Neutrinoproduktionsrate gleich der 7*-Produktionsrate. Die im Target erzeugte
Anzahl 7% pro einfallendem Proton ist neben der Strahlenergie auch vom Targetmaterial
und der Targetgeometrie abhingig. Zur Bestimmung dieses 7t /p —Verhéltnisses wurde
am Los Alamos National Laboratory ein Monte Carlo Programm [Bur 90] entwickelt und
im Rahmen des Experiments E866 an der dortigen beam dump Quelle kalibriert [All 89].
Das Programm berechnet fiir viele Targetmaterialien und —geometrien die Pionenproduk-
tionsrate in Abhéngigkeit von der Strahlenergie. Die Genauigkeit der Simulation betrégt
7 %, hauptsichlich durch den Fehler der Kalibrationsmessung bedingt.

Das Programm wurde auf die ISIS Target— und Strahlgeometrie angewandt [Dod 92]
und fiir das Uran- und Tantaltarget das m*/p —Verhiltnis bei einer Strahlenergie von
750 MeV und 800 MeV berechnet. Es ergaben sich die in Tabelle 7 angegebenen Werte
[Bur 93].

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist, wurde wéhrend der hier ausgewerteten Runs 16 -
66 das Target mehrfach gewechselt und ab Run 26 die Protonenenergie von 750 MeV auf
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w7t /p —Verhiltnis | Uran | Tantal
750 MeV 0.0349 | 0.0388
800 MeV 0.0412 | 0.0459

Tabelle 7: Pionenproduktion in Abhingigkeit von Targetmaterial und Strahlenergie

800 MeV erhéht. Bei der Berechnung der Neutrinoquellstirke wurde deshalb eine mit der
Protonenladung gewichtete mittlere Pionenproduktionsrate

W+
3 = 0.0438 £+ 0.0031

benutzt. Aus der insgesamt gemessenen Protonenladung Q = 5181 C ergibt sich eine

Gesamtzahl von 3.23 - 10?2 Protonen und damit die Neutrinoquellstirke zu:

& = (1.416 £0.099) - 102! Neutrinos.

6.6.3 Anzahl der '2C-Targetkerne

Die Zahl der '2C-Targetkerne wurde getrennt fiir den Szintillator und das Plexiglas der
Segmehtierung bestimmt. Die dabei benutzte mittlere chemische Summenformel des Szin-
tillators stammt aus einer Elementanalyse der Firma Merck (Darmstadt), die spezifische
Dichte wurde der Arbeit von J. Rapp entnommen [Rap 91). Das der Rechnung zugrunde
liegende Szintillatorvolumen umfafit den Zentraldetektor inklusive der inneren Antizshler,
das gleiche Volumen wird auch vom Monte Carlo Programm zur Berechnung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der CC—Reaktion verwendet. Die Parameter der Berechnung und
das Ergebnis sind aus Tabelle 8 ersichtlich. Die Zahl der 2C-Targetkerne Nt erglbt sich

mit einem geschitzten, systematischen 1 % Fehler zu:

Ny = (2.532 4 0.025) - 103° 12C-Kerne.

6.6.4 Nachweiswahrscheinlichkeiten

Die bei der Selektion der v.—Ereignisse angewandten Energie— und Zeitschnitte fiihren zu
einem Verlust an Nachweiswahrscheinlichkeit der CC—Reaktion. Folgende Einfliisse sind
bei der Bestimmung der einzelnen Beitrige zur Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit 4o, zu

beachten:
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Parameter Szintillator Plexiglas Einheit
Dichte g bei T= 20°C 0.873 1.18 g/cm3
Strukturformel Ci1H;y 767 CsHgO, -
aktives Volumen 64.829 2.495 m?
Isotopenanteile 98.9 % 2C und 1.1 % 13C -

3.77x 1022 | 3.51x 1022 | 2C/cm?

Teilchendichte ~ , :
erehendicike 419x 102 | 3.90 x 102 | 3C/cm?
ngc = 2.532 x 103° 12C0—Kerne
Targetk
argetierne N13C = 2.816 x 10?8 13C_Kerne

Tabelle 8: Parameter von Szintillator und Plexiglas zur Berechnung der 12C-Targetkerne

1. Aufgrund des prompten Zeitschnitts (0.625...9.625 us) werden er = 82.8 % aller

Elektronen nachgewiesen. Der Verlust durch die untere Grenze betrigt dabei 15.8 %,

durch die obere Grenze gehen 1.4 % aller Ereignisse verloren.

. Die Nachweiswahrscheinlichkeit aufgrund des Energieschnitts auf das prompte Elek-
tron bzw. verzégerte Positron und der geforderten Ortskorrelation wurde mit ei-
nem Monte Carlo Programm berechnet [Eit 95]. Ein Teil des Programms simuliert
mit dem Programmpaket GEANT 3.0 [Bru 87] unter Benutzung der KARMEN-
Geometrie den Transport und den Energieverlust von Elektronen und Positronen,
die mit der theoretisch erwarteten Energie— und Ortsverteilung im Detektor am
gleichen Ort gestartet werden. Ein anderer Teil berticksichigt die wegen der Licht-
abschwéchung stark ortsabhéngigen Detektorschwellen und die Energie- und Orts-
aufldsung durch entsprechende Daten der Kalibration, die getrennt fiir jeden Mefirun
zur Verfiigung stehen [Wol 94].

Besonders empfindlich hiingt die Nachweiswahrscheinlichkeit dabei von der (elek-
tronischen) Summenenergieschwelle der MLU ab. Dies ist auch aus Abbildung 21
a.) ersichtlich, welche die Abh#ngigkeit dieser Gréfle vom Mefirun zeigt. Wéhrend
die Nachweiswahrscheinlichkeit vor Run 30 und nach Run 40 nahezu konstant ist,
erkennt man einen deutlichen Sprung zwischen Run 30 und Run 40. Dieser ist verur-
sacht durch entsprechende Elektronikinderungen (vergl. Abschnitt A) zur Senkung
der MLU-Schwelle. Wie aus der MC Simulation des Positronenspektrums mit den
Daten von Run 16 (schraffiert) und Run 40 in Abbildung 21 b.) ersichtlich ist, beein-
flufit die Schwelle wesentlich das Nachweisverhalten von Positronen unterhalb von
10 MeV.
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Abb. 21: a) Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir die Mefiruns 16-66
b) MC Simulation der Positronenergie fiir Run 40 und Run 16 (schraffiert)

Abgesehen von dem Teil an Ereignissen, die verloren gehen, weil sie vom Antizéhler
registriert werden (rund 12 %), verliert man etwa 9.6 % der Ereignisse durch den
Energieschnitt auf das Elektron, 23.7 % durch den entsprechenden Schnitt auf das
Positron und 4.3 % durch die geforderte enge Ortskorrelation. Die flugemittelte
Nachweiswahrscheinlichkeit {iber alle Runs 16-66 betrigt exrc = 59.8 %.

3. Aus der Zerfallzeit 7 = 15.87 ms folgt, daB E; = 59.8 % aller ’N-Kerne in der
gleichen und weitere E; = 18.2 % in der nachfolgenden Strahlperiode zerfallen.
In manchen Féllen kann die 2. Beamperiode bei der Datenaufnahme jedoch nicht
gedffnet werden (’2. Beamperiod enabled failed’), weil die Datenauslese der 1. Strahl-
periode nicht rechtzeitig abgeschlossen wurde. Der Anteil dieser Félle a(7) 1483t sich
jedoch fiir jeden Run ¢ den Mefldaten entnehmen und bei der Efficiencybestimmung

berticksichtigen.

4. Der Nachweisverlust durch Anwendung des Data—Stack Vetos ist néherungsweise‘
proportional der Stackrate und der Vetozeit von T7 = 20 pus bzw. T = 10 ps. Auf-
grund von Strahleinfliissen ist die Stackrate f; wihrend des Elektronnachweises um
~ 6 % grofer als die entsprechende Rate f; zu den tibrigen Zeiten der Strahlperiode.
Beachtet man diesen Effekt, erhdlt man die runabhingige Efficiency zu

€Stack = (1_ fl 'Tl)'(l_ f2'T2) )

die auflerdem die 10 ps lange Hardware—Totzeit und die Elektroniktotzeiten beriick-
sichtigt.
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5. Der Nachweisverlust durch den SMU-Cut berechnet sich aus der SMU-Rate von
195 Hz, der SMU-Totzeit und einem Volumenfaktor, der das effektive Verhéltnis des
Totvolumens zum Nachweisvolumen beriicksichtigt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir alle Mefiruns ab Run 30 betrigt esary = 99.5 % [Fer 94].

Da der Efficiencyverlust durch den sequentiellen Zeitschnitt, durch das Stackveto und den
SMU-Cut je nach den aktuellen Mefibedingungen leicht variiert, wurden diese Nachweis-
wahrscheinlichkeiten fiir jeden Run i = 16...66 zusammengefafit und ein mit den relativen
FluBlanteilen ¢(¢) gewichteter Mittelwert

€mean = Z ¢(l) ‘ (El + a(z) : -E2) : EStaclc(i) : ESMU(i)

Run =16

berechnet. Die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich somit aus dem Produkt der

Einzelnachweiswahrscheinlichkeiten zu

Etot = ET *EMC * Emean — 34.2 %

6.6.5 Resultat

Aus der experimentell bestimmten Neutrinoanzahl !2N,,, dem effektivem Abstand r.sy,
der Neutrinoquellstéirke &, der Anzahl '2C-Targetkerne N7 und der totalen Nachweis-
wahrscheinlichkeit &, ergibt sich nun der flufgemittelte Wirkungsquerschnitt ( o )¢, nach

der Formel: .
(0)e = N, & 7resy
e N7-eio0r  ®o

Durch Einsetzen der Meflwerte erhilt man einen Wert von

(), =[9.10 & 0.55(stat.)£0.74(syst.)] x107*? cm? .

Der systematische Fehler von +8.2 % ergibt sich durch quadratische Addition folgender
Einzelfehler:

e Die Nachweiswahrscheinlichkeit £p7¢ &ndert sich um 43 %, wenn die systematische
Unsicherheiten der Kalibration mit einem Fehler von +2 % bzw. einer Energiever-

schiebung von +0.4 MeV angenommen wird.
e Der Fehler in der Anzahl der '?C-Targetkerne wurde mit +1 % angenommen.

e Die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Stackrate und anderer Gréflen, welche
die Nachweiswahrscheinlichkeit beeinfluflen, betrigt +0.4 %.
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e Der Gesamtfehler wird dominiert durch den Fehler von +7.5 % bei der Bestimmung

des v.~Flusses und des Detektorabstands r.sy.

Der hier ermittelte Wert des Wirkungsquerschnitts ist in Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis fritherer KARMEN-Datenauswertungen [Bur 91, W&l 92] und dem Resultat von
[10.5+1.0+1.0]x 10742 cm? des am LAMPF durchgefiihrten Experiments E225 [Kra 92]. Zu
beachten ist dabei, dafl die systematischen Fehler beider Experimente wegen der Bestim-
mung des v,—Flusses mit dem gleichen Programm korreliert sind. Auch die Vorhersagen
verschiedener theoretischer Modelle, die bereits in Tabelle 2 dargestellt wurden, werden
vom KARMEN-Experiment bestitigt.

Um die Konsistenz der Mefldaten zu {iberpriifen und mdgliche systematische zeitliche
Verdnderungen zu finden, wurde der gesamte Datensatz in vier Bereiche mit etwa gleich
groflem Neutrinofluf} eingeteilt. Das Ergebnis der Auswertung der einzelnen Teilbereiche
zeigt Tabelle 9. Der berechnete Wirkungsquerschnitt ist im Rahmen statistischer Fluk-
tuationen zeitlich konstant, eine systematische Drift konnte nicht festgestellt werden. Die
Werte sind aulerdem in guter Ubereinstimmung mit der Auswertung von Datensatz (I1),

bei dem die Suche nach den verzdgerten Ereignissen auf eine Strahlperiode begrenazt ist.

Wirkungsquerschnitte fiir verschieden Auswertebereiche
Run | vo~FluB % | €10 % N, Untergrund | { o ) [107%% cm?]
16 - 30 17.4 31.4 44.9 £ 6.9 2.1 9.0+1.4
32 - 44 27.8 34.6 81.1£9.1 1.9 9.3+1.0
46 - 55 26.2 35.3 73.9+£ 8.7 2.1 8.8+ 1.0
bT - 66 28.6 34.3 82.8 +£ 9.2 2.2 9.3+ 1.0
16 - 66 100 34.2 | 282.7+17.1 8.3 9.10 + 0.55
zum Vergleich Auswertung mit Datensatz (II)
16 - 66 100 26.4 | 217.0+14.9 5.0 9.04 £+ 0.62

Tabelle 9: Vergleich der Wirkungsquerschnitte verschiedener Auswertezeitriume
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7 Bestimmung des v.—Spektrums aus dem pt—Zerfall

Das Energiespektrum von Elektronneutrinos aus dem p*-Zerfall kann im KARMEN-
Experiment mittels der exklusiven Kernanregung '?C (v, ,e” )1?N,,, bestimmt werden.
Dabei wird die feste kinematische Beziehung der Reaktion benutzt, um aus der Ener-
gie des emittierten Elektrons auf die Neutrinoenergie zu schlieflen. Dies ist jedoch nur
moéglich, wenn aus der gemessenen, sichtbaren Energieverteilung das urspriingliche, wahre
Elektronenspektrum rekonstruiert werden kann. Diese Rekonstruktion geschieht durch eine
Entfaltungsprozedur, die bei geringer Statistik im allgemeinen sehr schwierig ist, da die
begrenzte Energieauflésung und eine durch Schwelleneffekte beschriankte Nachweiswahr-
scheinlichkeit das wahre Elektronenspektrum verzerren. Eine dhnliche Analyse wie die hier
vorgestellte wurde unabhéngig in der Arbeit von M. Ferstl durchgefiihrt [Fer 94].

Die Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Elektron der Energie E,, mit einer sichtbaren Ener-
gie E,;s nachzuweisen, wird als Detektorantwort A(E,, Ey;s) bezeichnet. Wegen der kom-
plexen Einzelprozesse, die das Nachweisverhalten des Detektors beeinfluflen, kann die De-
tektorantwort des KARMEN-Experiments nur implizit durch eine Monte Carlo Simulation

bestimmmt werden.

7.1 Winkelabhingigkeit des Wirkungsquerschnitts und Kinematik

Um die exklusive Kernanregung 12C (v, e” ) 12N, 5. méglichst realistisch durch eine Monte
Carlo Simulation zu beschreiben, mufl der Wirkungsquerschnitt und die Kinematik dieser
Reaktion in der Rechnung mit beriicksichtigt werden. Bei der Simulation ist dabei weniger
der absolute Wert der Reaktionswahrscheinlichkeit entscheidend als vielmehr die funktio-
nale Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts von Neutrinoenergie und Streuwinkel. Um
diese Abhéngigkeiten zu untersuchen, wurde das Programm NUEE [Don 91] benutzt, das
auf den detaillierten Berechnungen von Donnelly beruht.

Das Ergebnis der Rechnung veranschaulicht Abbildung 22: Die funktionale Abhingig-
keit der v.—Nachweisrate von der v.—Energie zeigt die gleiche Form fiir unterschiedliche
Streuwinkel ® (Abb. 22 b.). Deshalb wird sie im Monte Carlo Programm durch die iiber
alle Winkel integrierte Verteilung in Abbildung 22 d.) beschrieben.

Die Winkelabhéngigkeit des differentiellen Wirkungsquerschnitts do/d® zeigt eine
deutliche Bevorzugung der Riickwirtsstreuung (Abb. 22 a.) und 148t sich gut durch einen
Ansatz der Form (o) ~ (14 k- cos ©) parametrisieren. Der energieabhingige Parameter
k = k(E,) liegt dabei im Bereich —0.35 < k(E,) < —0.22 . Diese Parametrisierung wird
auch vom aktuellen Monte Carlo Programm [Eit 95] benutzt, um die Winkelabhéngigkeit

der Elektronemission zu beriicksichtigen.

Ein anderer wichtiger Punkt der Simulation ist die Berechnung der kinetische Energie E__,

die bei der exklusiven Kernanregung auf das entstehende Elektron iibertragen wird. Sie
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ve—Nachweisrate und Wirkungsquerschnitt der Reaktion 12¢ (ve,e” )12Ng,5,
a.) Winkelabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts fiir verschiedene v.—Energien
b.) Energieabhéingigkeit der v.—Nachweisrate fiir verschiedene Streuwinkel

c.) energieabhéngiger Wirkungsquerschnitt, integriert iiber alle Winkel
d.) v.—Nachweisrate, integriert {iber alle Winkel
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ergibt sich aus der Neutrinoenergie E, unter Beriicksichtigung des Kernriickstofles zu

[Boe 87]
EU“Q
E, 5,0
1+2-E-sm (5)

E _ =
e

Dabei bezeichnet @ die Schwellenenergie (Q-Wert) von @ = 17.33 MeV, Mr die Masse
des Riickstoflkerns My = 11177 MeV [Don 91) und ©® den Streuwinkel zwischen Neutrino
und Elektron.

Da die maximale Neutrinoenergie E,.,o, = 52.83 MeV im Vergleich zur Kernmasse
My sehr gering ist, beeinfluflt der Streuwinkel © die Elektronenergie E - um weniger
als 1 %. In der Monte Carlo Rechnung kann dieser Effekt genau beriicksichtigt werden,
denn der Streuwinkel wird mit simuliert. Bei der Riickrechnung der Neutrinoenergie aus
der gemessenen Elektronenergie ist der Streuwinkel jedoch nicht bekannt. Deshalb wird

hierbei ein {iber alle Streuwinkel gemittelter Zusammenhang

E__ =0.9947-E, - 17.24 MeV | (1)

benutzt, der sich durch eine Ausgleichsgerade an Ergebnisse des Programms NUEE ergibt.

7.2 Methode der Entfaltung

Wie bereits dargelegt, kann der kinematische Zusammenhang (1) zwischen Neutrino— und
Elektronenergie nur dann fiir neutrinospektroskopische Untersuchungen genutzt
werden, wenn die wahre Energieverteilung f(z) der Elektronen bekannt ist. Die gemessene

Verteilung §(y) der sichtbaren Energie y = E,;; wird durch das Faltungsintegral

i) = A )i de + cr) = o(0) + e(o) 2)

mit der Detektorantwort A(z,y) und der wahren Energieverteilung f(z) verkniipft. Hier-
bei beschreibt die Funktion £(y) die Abweichung der erwarteten Energieverteilung g(y)
von der gemessenen Verteilung §(y) aufgrund von statistischen Fluktuationen. Um die

Integralgleichung (2) niherungsweise 16sen zu kénnen, werden die gemessenen Daten in

Form von Histogrammen dargestellt und die Gleichung dadurch diskretisiert:
n
9= Aijfi + & (3)
i=1

Dabei nummeriert der Index 7 = 1...£ die Histogramminhalte der sichtbaren Energie ¥,
der Index j = 1...n die Unterteilung des wahren Energiebereichs .

Da die statistischen Fluktuationen ¢; der gemessenen Verteilung (a priori) nicht be-
kannt sind, kann aus der gemessenen Verteilung §; nur eine statistische Schétzung F der
wahren Verteilung f abgeleitet werden. Die Bestimmung dieser Schitzung f durch Um-
kehrung von Gleichung (3) zeigt aber in Praxi, dafl es sich hierbei um ein schlecht kondi-
tioniertes Problem handelt: Angenommene kleine statistische Fluktuationen ¢; filhren
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zu groflen Anderungen in der Schitzung f der wahren Energie. Die Schitzung ist daher
mit groflen Fehlern behaftet und im Falle stark oszillierender oder negativer Histogramm-
eintréige sogar wertlos. Dieses Problem ist in der Literatur ausfithrlich beschrieben und es
werden hierfiir mehrere Lésungswege diskutiert [Any 91, Scm 93].

Das im weiteren beschriebene Verfahren des regulierten Entfaltens (regularization me-
thod) [Blo 85] von V. Blobel ist eine Moglichkeit, oszillierende Lésungen zu vermeiden. Die
Methode macht dabei a priori die Annahme, dafl die unbekannte Energieverteilung bis zu
einem gewissen Grad eine glatte Funktion ist. Um mit dieser Annahme eine relativ unvor-
eingenommene Schitzung zu erhalten, darf der Einflul dieser a priori Annahme auf die
Schitzung nur so grof} sein, wie die ohnehin schon vorhandene statistische Unsicherheit.

Fiir die Berechnung wird die unbekannte Energieverteilung f(z) durch eine Summe

von m kubischen B-Splines!?® py(z)

m m
f(z) = Z ak - pr(z) bzw. durch f; = Z ar - Pk (4)
k=1 k=1
dargestellt. Dadurch wird das Problem der Schitzung der Funktion f(z) auf die Bestim-
mung der m unbekannten Splinekomponenten @ = (ay,...a,) zuriickgefiihrt. Diese werden
mittels eines Maximum-Likelihood-Fits derart bestimmt, dafl die erwartete Verteilung

m n
gi=> ar- (D Aipjk)
k=1 j=1

moglichst gut mit der gemessen Verteilung §; tibereinstimmt.

Statistisch bedingte Oszillationen im Fitergebnis werden nun dadurch reduziert, dafl
statt der negativen logarithmischen Likelihood-Funktion L(&) die modifizierte Funktion
R(@), definiert durch

R(@) = L(@) + T-r(@)  mit (@)= [1f"())} da, (5)

minimiert wird. Wie stark die Kriimmung r(@) in die Bestimmung der Verteilung f(z) mit
eingeht, wird durch den Regulationsparameter 7 bestimmt. Ein grofier Wert fiir 7 fiihrt
zu einer starken Gléttung von Strukturen in f(z), ein zu kleiner Wert fithrt dagegen zu
groflen Schwankungen.

Um den besten Wert fiir 7 zu finden, wird der Vektor @ der Splinekomponenten durch
eine orthogonale Transformation in ein anderes Basissystem iiberfiihrt, in welchem die
Basisvektoren unabhingige Beitrige zur Gesamtkriimmung r(d) liefern. Die Darstellung
des Vektors @ in dieser Basis wird analysiert und die Anzahl an statistisch relevanten
Komponenten mg bestimmt. Der Regulationsparameter T wird jetzt so gewahlt, dafl ge-
nau diese my Komponenten fast ungedimpft beriicksichtigt werden, wihrend alle anderen

Komponenten um so stirker geddmpft werden, je mehr sie zur Kriimmung beitragen.

'3Kubische B-Splines haben einige Vorteile bei der Berechnung; so 1aft sich die Kriimmung einer Kurve
hiermit besonders einfach analytisch darstellen.
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7.3 Ergebnis der Entfaltung

Fiir die Entfaltung der Experimentdaten wurde das FORTRAN-Programm von V. Blobel
benutzt, das auch schon in anderen Hochenergie-Experimenten Anwendung gefunden hat
[Jon 81, Ber 84]. Der Ein- und Ausgabeteil wurde dem KARMEN-Datenformat angepafit,
um die Experiment— und Monte Carlo Daten ereignisweise einlesen zu kénnen.

Zur Bestimmung des wahren Energiespektrums iiber den grofien Bereich von 9 MeV

bis 35.5 MeV wurden auch die Schnitte zur Selektion der Ereignisdaten entsprechend
gedndert:

e Fiir die Elektronen wurde ein vergréfiertes Energieintervall von 8 MeV bis 37 MeV
(statt 10 MeV bis 36 MeV) zugelassen.

e Zur Verringerung des hoheren Untergrunds infolge des geéinderten Energieschnittes
wurde das Elektron nur bis 7.625 ps (statt bis 9.625 us) nach dem Strahl gesucht.

Um die Detektorantwort mit der Monte Carlo Berechnung méglichst treffend zu beschrei-
ben, wurde sowohl ein Elektronereignis als auch ein Positronereignis am gleichen Ort im
Detektor simuliert. Fiir das so simulierte Ereignispaar galten dieselben Schnitte wie fiir
die Experimentdaten, um die Nachweiswahrscheinlichkeit richtig zu beriicksichtigen.
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Abb. 23: Wahre Energie des Elektrons und theoretische Erwartung (gestrichelt)
Das Ergebnis der Entfaltung ist in Abbildung 23 darstellt. Das wahre Elektronenspek-

trum zeigt eine gute Uberstimmung mit dem theoretisch erwarteten Verlauf (gestrichelt),

der durch die Faltung des v.~Spektrums mit den energieabhéngigen Wirkungsquerschnit-
ten von Donnelly berechnet wurde. Die Statistik der ausgewerteten Daten ist ausreichend,
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um fiir 6 Energieintervalle die mittlere Anzahl an Elektronereignissen zu bestimmen. Durch
die Wahl von unterschiedlich grofen Intervallbreiten wurden die Korrelationen zwischen

benachbarten Histogrammeintrégen verringert und die Fehler der Datenpunkte minimiert
[Blo 85].

7.4 Energieabhiingiger Wirkungsquerschnitt

Aus der wahren Elektronverteilung kann der energieabhingige Wirkungsquerschnitt be-
stimmt werden, wenn man das v.-Energiespektrum (vgl. Kapitel 2) als bekannt voraus-
setzt. Dazu werden die Energieintervalle E__ (i) gemé&f Gleichung (1) in Intervalle der
Neutrinoenergie Ey, (i) umgerechnet. Der mittlere Wirkungsquerschnitt ( o )(2) im i.~ten
Energieintervall berechnet sich dann aus:
N M@ N
() = N e 8@ ~ K- R

mit N, Anzahl entfalteter Neutrinos im i.~ten Intervall,

N Gesamtzahl der 12C-Targetkerne,

€ Nachweiswahrscheinlichkeit ohne Beriicksichtigung der MC-Efficiency,

®(i) Neutrinofluf im i.~ten Energieintervall,

K = Nr-e:®;, =5.20.10*/cm? Normierungskonstante
und R(%) = ®(7)/ &0 relativer Fluflanteil im i.—ten Energieintervall.

(6)

Die so ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 10 und grafisch in Abbildung 24 darge-
stellt. Die Werte bestiitigen im Rahmen der Fehler die theoretischen Berechnungen von
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Abb. 24: Energieabhsingiger Wirkungsquerschnitt der Reaktion 2C(v,,e™ )1*N,, im
Vergleich zu theoretischen Berechnungen
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Donnelly, Fukugita und Mintz [Don 91, Min 90]. Obwohl die statistischen Fehler relativ
grof} sind, ist der Verlauf des Wirkungsquerschnitts doch klar erkennbar. Dies zeigt, dafl
die Reaktion 12C (ve,e” )12Ng_5_ zur Normierung und Kalibration anderer Neutrinoreak-

tionen (z.B. der Oszillation v,— v,) eingesetzt werden kann.

Energieintervall Ereignisse (o) Flufl
i | B~ (MeV) | E, (MeV) | v, /MeV | [107*2cm?] | Ri(%)
1] 9.0-13.3 | 26.3-30.7| 7.4+ 2.0 4.7+ 1.3} 13.1
2]133-171 |30.7-345| 109+ 24| 63+ 1.4 | 12.6
3|171-21.2 | 345-38.6 | 16.0+ 2.7 | 9.2+ 1.5 | 13.8
421.2-25.7 | 38.6-43.2 | 20.9+ 2.9 | 13.1+ 1.8| 13.9
51 25.7-305 | 43.2-48.0 | 27.84+ 2.9 | 23.3+ 2.4 | 11.0
6| 30.5-35.5 | 48.0-53.0 | 16.6+ 2.4 | 364+ 53| 4.4

Tabelle 10: Berechnete Anzahl Neutrinos und energieabhingiger Wirkungsquerschnitt
fiir 6 Energieintervalle

7.5 Energiespektrum der v, aus dem pt—Zerfall

Wird der Verlauf des energieabhéingigen Wirkungsquerschnitts (vergl. Abschnitt 3.1.1) als
theoretisch bekannt vorausgesetzt, 148t sich aus der entfalteten, wahren Energieverteilung
der Elektronen auch das Quellspektrum der Elektronneutrinos aus dem pt*-Zerfall be-
stimmen. Dabei dient der 2C-Kern als Hilfsmittel zur Messung der Neutrinoenergie iiber
die Reaktion 2C (v, ,e™ ) 12Ny,

Durch Auflésen von Gleichung (6) bestimmt sich der relative FluBanteil R(i) im i.—ten
Energieintervall zu M)

. vi?
=2 (@

Das Ergebnis der Berechnung ist aus Abbildung 25 ersichtlich. Diese erstmalige ex-
perimentelle Bestimmung des v,—Spektrums aus dem p*—Zerfall steht in guter Uberein-
stimmung mit der Vorhersage der (V-A) Theorie des Standardmodells (gestrichelt). Die
Messung war nur moglich durch die guten kalorimetrischen Eigenschaften des KARMEN-
Detektors und dem geringen Untergrundanteil infolge der stringenten Signatur, die eine
eindeutige Identifikation von Neutrinos auf der Basis einzelner Ereignisse erméglicht.

Wegen des Q—Wertes der Reaktion Q= 17.3 MeV und der unteren Nachweisschwelle

von 9 MeV fiir das Elektron ist die Auswertung allerdings auf Energien E, > 26.3 MeV
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Abb. 25: Energiespektrum von v, aus dem pt—Zerfall im Vergleich mit der theoretischen
Erwartung des Standardmodells bei (V-A) Kopplung (gestrichelt)

begrenzt. Dennoch zeigt die Messung, das Neutrino—Kernwechselwirkungen prinzipiell be-
nutzt werden kénnen, um iiber Reaktionen des geladenen Stroms v.—Energiespektren (z.B.
auch von Solarneutrinos) zu untersuchen. Im Rahmen weiterfithrender Arbeiten wird die
ve—Spektroskopie daher auch fiir die Suche nach Neutrinooszillationen im Disappearence—
Mode benutzt werden. Hierbei kommen speziell Oszillationen v,— v, im kosmologisch in-
teressanten Massenbereich von Am? ~ 2 — 20 eV? in Frage. Der spektroskopische Nach-
weis der v, zum Test des Standardmodells ist deshalb fiir die weiteren Messungen mit
KARMEN von grofler Bedeutung.
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8 Bestimmung des Parameters w; des Myonzerfalls

Als rein leptonischer Prozess ist der Myonzerfall uy*— et + v, + 7, besonders geeignet,
die grundlegenden Eigenschaften der schwachen Wechselwirkung ohne den stérenden Ein-
flul von QCD-Effekten zu untersuchen. Er ist zwar einer der am besten experimentell
untersuchten Prozesse der schwachen Wechselwirkung, aber bisherige Experimente be-
schrinkten sich darauf, die Eigenschaften der beiden beteiligten geladenen Leptonen, Elek-
tron und Myon, zu bestimmen. Obwohl die Ergebnisse aller bisherigen Experimente die
Annahme einer (V-A) Struktur des Standardmodells bestitigen, kdnnen sie doch andere
Kopplungen nicht vollstindig ausschlieflen.

Das KARMEN-Experiment nutzt einen génzlich neuen Zugang, den Myonzerfall zu
studieren: die Struktur der Wechselwirkung dieses Zerfalls wird durch die spektroskopi-
sche Untersuchung der entstehenden Elektronneutrinos untersucht. Wie im fol-
genden dargelegt wird, ist die Form des v.—Energiespektrums dabei sehr sensitiv auf nicht
mit dem Standardmodell kompatiblen skalaren und tensoriellen Wechselwirkungen und
kann deshalb zur Analyse der Lorentz—Struktur der schwachen Wechselwirkung bei nied-

rigen Energien benutzt werden.

8.1 Theoretische Form des v.—Spektrums

Das Matrixelement des Myonzerfalls wird gewdhnlich in einer modellunabhingigen, die

Leptonenzahl erhaltenden, allgemeinen Form dargestellt durch [Fet 86]

M= 75Gr 5 aluEOom (@il (™)

Hierbei bezeichnet G die Fermikonstante, der Index y den Typ der Wechselwirkung (S
= skalar, V = vektoriell, T = tensoriell) und € bzw. p die Chiralitit (R = rechtshindig,
L = linkshéndig) von Elektron und Myon. Der Wechselwirkungstyp I' und € bzw. p legen
dadurch eindeutig die Chiralitit n und m der beiden Neutrinos fest: Bei rein vektorieller
Wechselwirkung ist die Chiralitdt der Neutrinos gleich der des entsprechenden geladenen
Leptons, bei skalarer und tensorieller Wechselwirkung dagegen sind die Chiralitdten ein-
ander entgegengesetzt.

Diese Tatsache hat entscheidende Auswirkungen auf die Form des v,~Spektrums nahe
des kinematischen Endpunkts, an dem die Emission des v, entgegen der Flugrichtung von
pyund Positron erfolgt. Fiir den Fall der vektoriellen Wechselwirkung (V-A) des Stan-
dardmodells koppeln die drei Leptonenspins zum Gesamtspin J = % (vergleiche Abb. 26
oben) und verhindern deshalb aus Griinden der Drehimpulserhaltung eine Neutrinoemis-
sion. Dagegen koppeln skalare und tensorielle Wechselwirkungen zum Gesamtspin J = %
( Abb. 26 unten). Dies fiihrt zu einer deutlichen Erhhung der mefibaren Ereignisrate am

kinematischen Endpunkt.
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Abb. 26: Abhingigkeit der v.—Emission von der Helizitit am kinematischen Endpunkt:
Die (V-A) Wechselwirkung unterdriickt die »,~Emission, da alle Spins zu J = 2
koppeln (oben). Skalare und tensorielle Wechselwirkungen verstirken dagegen
die v.—Emission, da alle Spins zu J = % koppeln (unten).

Die Wechselwirkung des p~Zerfalls ist also durch die 10 Kopplungskonstanten aus
Gleichung (7) vollstindig festgelegt. Diese sind jedoch einer direkten experimentellen Be-
stimmung nicht zugdnglich. Die Parameter der bisher durchgefiihrten Experimente (z.B.
die Michelparameter p und 7, die Asymmetrieparameter des Zerfalls polarisierter Myonen
etc.) sind jedoch iiber positiv semi-definite Bilinearformen mit den Kopplungskonstanten
gd, verkniipft und erlauben daher, diese nach oben oder unten abzuschdtzen.

Die schwache Wechselwirkung ist dem Standardmodell zufolge eine rein vektorielle
Wechselwirkung (V-A) zwischen linkshindigen Teilchen, das entspricht in der Notation
von Gleichung (7) g}, = 1 und alle anderen Kopplungen verschwinden (92, =0).

Im KARMEN-Experiment kénnen nur linkshindige Elektronneutrinos nachgewiesen
werden, da die Nachweisreaktion 12C (v ,e~ ) **Nys. auf der herkdmmlichen (V-A) Wech-
selwirkung beruht. Unter Beriicksichtigung skalarer und tensorieller Wechselwirkungen
kann die Energieverteilung linkshéndiger v, zu [Fet 92]

dN1(y)

5 {Fi(y) + wFa(y) + nLeoFa(y)} (8)

berechnet werden. Hierbei bezeichnet dNy(y)/dy die Wahrscheinlichkeitsdichte eines links-
h&ndigen Neutrinos mit der reduzierten Energie y = (2 E,)/m,, sowie 7, ~ 0 den Nie-
derenergieparameter und die Funktionen Fi(y), F5(y), F5(y) sind durch die analytischen
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Ausdriicke

(1 - =f - y)y?

A = (1-3v)
Fy(y) g (@ —(;:3_—3/)313)23/2 : ('..4y2 +9(7 ~ 2§) - 3 + 3a)
r) = & ~(fc_’__y)yz) :

gegeben. Vernachléssigt man in ihnen alle Terme z2 = (m./m,)? < 1 und |91, - zo| € 1,
so vereinfacht sich Gleichung (8) zu:
LW = 1292 ( (1-9) + Bwn(dy-3))
= (Al + wrfa(y))

(9)

Der Parameter wy, hingt hierbei iiber

wp, = 3, lgnrl® + 4l9rrl” + l97s + 29%L1°
4 g2+ |gnRl? + 4lg¥ 1% + 4lgYRl? + 12|gh, |2

mit den Kopplungskonstanten zusammen. Er ist ein Maf fiir die Stirke von skalaren und
tensoriellen Wechselwirkungsanteilen und fiithrt durch den zusitzlichen Term wy, - fo(y) zu
Abweichungen in der spektralen Form des v.—~Energiespektrums gegeniiber der Vorhersage
des Standardmodells (wy, = 0).

Die Abbildung 27 (linkes Bild) zeigt den Einfluf verschiedener w;—~Werte auf die Form
des v.—Energiespektrums. Der integrale Neutrinoflul wird durch die Wechselwirkungen
auflerhalb des Standardmodells nicht verdndert, es erh6ht sich jedoch deutlich die Z&hlrate
nahe des kinematischen Endpunkts, an dem sonst keine Emission méglich ist.

Dieser Effekt wird durch den nahezu quadratisch ansteigenden Wirkungsquerschnitt
der Nachweisreaktion 12C (v, ,e” ) 12Ng,5_ noch verstirkt und ist im Spektrum der Elektro-
nen deutlich sichtbar (Abbildung 27 rechts). Deshalb wird zur Bestimmung des Parameters
wr, auch statt des in Abschnitt 7.5 indirekt bestimmten v.~Spektrums das direkt gemessene

Elektronenspektum des inversen §-Zerfalls verwendet.
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Abb. 27: Einflul von wy = 0, 0.15 und 0.30 auf die Form des Energiespektrums

von linkshindigen v, (linkes Bild) und Elektronen der Nachweisreaktion
2C(ve,e” ) 12Ny, (rechtes Bild)
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8.2 Maximum-Likelihood-Fit des w;—Parameters

Laut Gleichung (9) setzt sich das theoretische Energiespektrum der linkshindigen Elek-
tronneutrinos aus zwei Anteilen f;(y) und f,(y) zusammen. Die entsprechenden Anteile
g1(E.) und g;(E.) des erwarteten Elektronenspektrums ergeben sich durch Multiplika-
tion von fi bzw. f, mit dem energieabhéingigen theoretischen Wirkungsquerschnitt o(y)
von Donnelly und durch Faltung des Produkts mit der Detektorantwort im Rahmen ei-
ner Monte Carlo Simulation. Der mittlere Zusammenhang zwischen Neutrinoenergie y
und Elektronenergie E, ist dabei wieder durch die Kinematik der Nachweisreaktion nach
Gleichung (1) gegeben.

Das Spektrum der sichtbaren Elektronenergie fiir die beiden Anteile g; und g, vor
und nach der Faltung mit der Detektorantwort zeigt Abbildung 28. Durch die begrenzte
Energieauflésung und den Einflufl der Detektorschwelle wird der steile Anstieg des go—
Anteils nahe des kinematischen Endpunkts ausgewaschen und zu niedrigeren Energien
hin verschoben. Insgesamt verschlechtern die unvollkommenen Detektoreigenschaften die
theoretisch abgeschitzte Sensitivitit der Bestimmung des Paramters wy, um den Faktor
2-3.

w30
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5 25 gl - Anteil g2 - Anteil
4
= 20
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15
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T T T T T

E
Elektronenergie (MeV)

Abb. 28: Energiespektrum der Anteile g; und wr, - go vor (—) und nach (...) der Faltung
mit der Detektorantwort fiir wy, = .5.

Die Bestimmung des Parameters wy, erfolgt durch einen Maximum-Likelihood-Fit der
relativen Anteile g4 und g, an das experimentelle Elektronenspektrum. Analog zum Vorge-
hen in Abschnitt 6.4.1 erfolgt der Fit auf Basis einzelner Ereignisse, um den Vorteil dieser
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Fitmethode optimal zu nutzen. Dabei mufl man den bekannten Untergrundanteil B(E) in
den Fit mit einbeziehen und erh&lt somit die Likelihood—Funktion L(wr) zu:

N
91(E;) + wr, - go(E) )
L = N,. Np - B(E; 10
(wr) =TT (- 5220 4 - () (10)
mit: N =N, + Np Summe aus Neutrino— und Untergrundereignissen,
E; sichtbare Energie des i.—ten Ereignisses,

Il = [g,(E)dE  Normierung von g; innerhalb des Fitbereichs
und J2 = [g,(E)dE Normierung von g, innerhalb des Fitbereichs.

Bei der Durchfithrung des Fits muf} beachtet werden, dafl der physikalisch erlaubte Be-
reich fiir wy, auf positive Werte wy, > 0 beschrankt ist. Die tatsdchliche Berechnung der
Likelihood—Funktion L(wy,) fiir negative wy, ergibt mit Energien am kinematischen End-
punkt sinnlose, negative Wahrscheinlichkeitsdichten, die nicht weiter verwendet werden
kénnen. Das Fitprogramm beschrinkt deshalb die Suche nach dem Minimum der loga-
rithmischen Likelihood—Funktion auf positive Werte fiir wy,.

Aufgrund von statistischen Fluktuationen kann es jedoch passieren, dafl das Minimum
der log. Likelihood-Funktion am Rand des Definitionsbereichs bei w;, = 0 angenommen
wird. Die Funktion wird in diesem Fall durch ein Polynom 3. Grades ein Stiick weit in den
nicht physikalischen, negativen Bereich extrapoliert, dort das Minimum wi"t bestimmt
und das Ergebnis gemif den Grundsitzen der Particle Data Group [Pdg 92] auf den
erlaubten physikalischen Bereich renormiert. Das Ergebnis ist dann ein Schitzintervall
0 < wp < w(90), in welchem der Parameter wy, mit 90 % Wahrscheinlichkeit (Confidence
Limit = CL) liegt.

Beim Fit wurden von den iiblichen Neutrinoereignisse nur diejenigen benutzt, die bis
6.625 pus nach dem Strahl innerhalb eines Ortsbereichs von -150 em < X < 4150 cm im
Detektor nachgewiesen wurden. Dadurch wurden systematische Fehler bei der Energie-
bestimmung weitgehend reduziert und der Untergrundanteil weiter verringert. Die ma-
ximal zuldssige Ortsdifferenz zwischen Elektron und Positron wurde auf AX < 50 cm
vergréflert, um in keinem Fall die fiir den Fit entscheidenden héherenergetischen Elek-
tronen (mit gréflerer Reichweite im Szintillator) durch eine zu enge Ortskorrelation zu

unterdriicken. Aus den so selektierten Daten wurden vier Datensitze (A)-(D) abgeleitet:

(A) Dieser Datensatz enthielt keine Elektronereignisse, die innerhalb defekter Module
nachgewiesen wurden. Durch die Beschrinkung auf voll funktionsfihige Module
wurde ein nachteiliger Einflufl der reduzierten Energieauflésung defekter Module
auf die Spektrumform verhindert.

(B) Wie Datensatz (A), jedoch ohne den Schnitt auf defekte Module.

(C) Wie Datensatz (A), jedoch werden nur Ereignisse der Mefruns 37-66 beriicksichtigt.
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(D) Wie Datensatz (A), um den Untergrund zu reduzieren jedoch mit einer geforderten
Ortskorrelation von AX < 35 em.

Das Ergebnis der umfangreichen Analyse unterschiedlicher experimenteller Datensiitze
fiir verschiedene erlaubte Energiebereiche des Elektrons ist in Tabelle 11 angegeben.

Je nach benutztem Datensatz und Fitintervall ergeben sich Werte wy, = 0.0...0.071
bei einem Fehler von Aw =~ 0.05...0.06. Es bestehen keine grofien Unterschiede zwischen
dem Ergebnis mit Datensatz (A), (B) oder (D). Der Fit ist jedoch sehr stark abhingig
von der Existenz einzelner Ereignisse im Energiebereich E, ~ 35 MeV; dies erklart die
durchgehend kleineren Fitwerte mit Datensatz (C}, bei dem offensichtlich ein oder zwei

Ereignisse in diesem Energiebereich fehlen.

Datensatz X erlaubte Elektronenergie [MeV]
und N,, Ng | 1072 || 10-36.5 | 10-36.0 | 10-35.5 | 10-35.0 | 10-34.5
(A) wr, 3.3 3.6 4.1 5.0 6.4
+Aw 5.8 5.7 5.9 6.1 6.3
N, =2303 | —Aw 5.1 5.1 5.2 5.4 5.6
Np = 3.7 | w(90) 12.0 12.2 12.8 13.7 15.2
(B) wp || 4.0 4.2 4.8 5.7 7.1
+Aw 5.7 5.7 5.8 6.0 6.3
N, =244.0 | —Aw 5.0 5.1 5.2 5.3 5.5
Np = 4.0 | w(90) 12.3 12.5 13.1 14.2 15.7
(C) wp || -01 | 01 0.6 1.4 2.6
+Aw 6.1 6.2 6.3 6.4 6.6
N, =175.2 | —Aw 6.1 5.5 5.6 5.7 5.9
Np= 28 |w(@0)|l 105 | 107 | 111 | 11.9 | 13.0
(D) w, | 3.4 3.6 a1 5.0 6.4
+Aw 5.7 5.7 5.9 6.1 6.3
N,=12282 | —Aw 5.1 5.1 5.2 5.4 5.5
Np = 2.8 | w(90) 12.0 12.2 12.8 13.7 15.2

Tabelle 11: Gefittete Werte wy,, asymmetrische Fehlergrenzen +Aw und —Aw sowie
Ausschlufigrenzen (90 % CL) fiir verschiedene Fitbereiche und Datensétze
(A - D). Angaben in Einheiten von 1072,
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Die kleinsten Fehler + Aw und —Aw ergeben sich im Fitbereich von 10 - 36 MeV. Bei
Benutzung von ausschliefllich voll funktionsfihigen Modulen erhélt man in diesem Bereich
mit Datensatz (A) und (D):

wi = 0.036 3087,

Die zugehorige grafische Darstellung des Fitergebnisses zeigt Abbildung 29.

Im Rahmen der Fehler ist der Fit voll mit den Erwartungen des Standardmodells
wr, = 0 vertriglich. Die erstmalige Bestimmung des Parameters wy, gibt keinen Hinweis
auf mégliche Abweichungen von der (V-A) Struktur und man kann eine obere Grenze von

wr, < 0.122 (90 % CL) bzw. wy < 0.076 (68 % CL)

angeben. Aus dieser Abschétzung fiir w;, kénnen Einschrénkungen fiir die dominierenden
Kopplungskonstanten QIS%L und ggL hergeleitet werden [Fet 92):

lofn + 29%;) < /8w, = 0.81(90 % CL).

Die bisher beste Beschrankung dieses Summenterms liegt bei 0.45 (90 % CL), d.h. eine
obere Schranke von wy, < 0.04 wiirde die bestehende Abschitzung verbessern.
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Abb. 29: Energiespektrum von Elektronereignissen aus Datensatz (A); verglichen wird
das Ergebnis eines Maximum-Likelihood-Fits (w{l't = 0.036) mit den Erwar-
tungen des Standardmodells (wy = 0.0).
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8.3 Erwartete Genauigkeit mit zunehmender Statistik

Um den erwarteten Fehler des wy—Parameters aus einer Maximum-Likelihood—Schétzung
bei groflerer Statistik zu bestimmen, wurde der ML-Fit mehrfach auf simulierte Elektro-
nenspektren angewandt. Die Anzahl der simulierten Elektronereignisse INV,,, der Untergrun-
danteil Np und die Form des simulierten Spektrums, d.h der angenommene Wert fiir wy,
konnen dem Simulationsprogamm beliebig vorgegeben werden.

Die Simulation wurde mit verschiedenen Ereigniszahlen N, = 250, 500, 1000 und
10000 und einem angenommenen Verhéltnis Signal zu Untergrund von 50:1 durchgefiihrt.
Das Ergebnis in Tabelle 12 zeigt, dafl die erwarteten Fehler +Aw und —Aw vom angenom-
menen wahren Wert wy abhéingen. Je gréfier der wahre Wert wy ist, umso asymmetrischer
und grofler werden die erwarteten Fehler.

Dieses Resultat wird bestétigt durch zwei analytische Rechnungen (letzte und vorletzte
Spalte in Tab. 12). Diese nutzen die Tatsache, dafl der Fehler einer Maximum-Likelihood-
Schétzung sich im Grenzfall grofier Statistik aus dem Funktionswert der 2. Ableitung der
logarithmischen Likelihood—Funktion zu [Leo 87, Ead 71]

?InL(w), _

Ow? }
bestimmen 14fit. Die Rechnungen wurden basierend auf dieser Formel mit der Likelihood-
Funktion aus Gleichung (10) fiir verschiedene Werte wy durchgefiihrt. Die Anteile g, una g,

wurden dabei durch Polynome 4.Grades parametrisiert, der Untergrundanteil Np wurde

— i 1
Aw = Nh_rgo { [

ganz vernachlédssigt, um die Rechnung zu vereinfachen. Die Berechnung wurde sowohl mit
als auch ohne Beriicksichtigung der Detektorantwort durchgefiihrt. ‘

Die hier durchgefiihrte Rechnung ergab im Grenzfall grofier Ereigniszahlen N ohne
Einbeziehung der Detektorantwort und mit einem dem Standardmodell entsprechenden
wp = 0 einen erwarteten Fehler Aw = 0.25/+/N. Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstim-
mung mit einer unabhingigen Berechnung von W.Fetscher [Fet 93, Fet 92], die einen Wert
von Aw = 0.26/+/N ergab.

Unter der Annahme, dafl bis zum Ende des KARMEN-Experiments etwa N = 800
Neutrinoereignisse nachgewiesen werden, 143t sich unter Beriicksichtigung der Detektor-
antwort eine Genauigkeit bei der wy—Bestimmung von Aw = 0.02 vorhersagen. Diese
Genauigkeit wiirde den Wertebereich der Kopplungskonstanten g3, und QITZ'L weiter ein-
schrénken.

Allerdings setzt die Rechnung in diesem Fall voraus, dafl die Messung die Standard-
modellvorhersage wy, = 0 bestétigt. Auflerdem setzt eine solch genaue Bestimmung von w;
eine weitere Reduzierung systematischer Fehler bei der Beschreibung der Detektorantwort
und der Energiekalibration voraus. Die Maximum-Likelihood—Analyse miifite dann auch
Strahlungskorrekturen des Myonzerfalls beriicksichtigen, deren Einflufl auf das Elektro-
nenspektrum ensprechend einer neueren Rechnung [Gre 94] vergleichbar ist mit Werten
wr, ~ 0.01.

80




Monte Carlo Simulation Berechnung

Alle Werte | N, = || 250 | 500 | 1000 | 10000 | Grenzfall mit ohne
in[107%] | Ng = 5 10 20 200 N, — o Detektorantwort
wr, -0.61 | -0.68 { -0.34 | -0.13 — 0.0
wg = 0.0 +Aw 4.8 3.2 2.1 0.62
0.62£0.02 || _, 064 | _, 0.25
—Aw || 46 | 3.0 | 2.0 | 0.61 VN VN VN
wy, 0.61 | 0.70 | 0.84 | 0.92 — 1.0
wo=10 | +Aw | 48 | 3.2 | 22 | 0.63
caw | 45 | 30 | 21 |ose |7 RS W OW
wr, 5.1 5.1 5.0 4.9 — 5.0
wo = 5.0 +Aw 5.2 3.5 2.4 0.76 0.7440.04 0.5 057
—Aw || 46 | 31 | 22 | o2 | VN | T VN|T W

Tabelle 12: Bestimmung des Parameters wy, und des asymmetrischer Fehlers + Aw an Hand
simulierter Energiespektren; simulierte w—Werte in Einheiten von 10~2 ( 1. Spalte): 0.0,
1.0 und 5. Die Simulation wird verglichen mit einer analytischen Rechnung mit und ohne
Berticksichtigung der Detektorantwort (8. und 9. Spalte).
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A Anderungen am Elektroniksystem seit Run 16

Wihrend des ausgewerteten Meflzeitraums von Juni 1990 bis Februar 1994 wurde im Rah-
men der vorliegenden Arbeit das Elektroniksystem mehrfach modifiziert und verbessert.
Die meisten Anderungen wurden wihrend der halbjshrlichen 4-6 wéchigen ISIS Strahlpau-

sen zwischen zwei Mefiruns vorgenommen. Dabéi wurden besonders folgende Ziele verfolgt:

e Erhshung der Efficiency fiir niederenergetische Ereignisse mit £ < 10 MeV und Ver-
besserung der Energieaufldsung durch homogene Triggerschwellen und eine scharfe

Summenenergieschwelle,

e Verbesserung der Moglichkeit, den kosmischen Untergrund infolge von SMU-Ereig-

nissen zu erkennen,

e bessere Energiekalibration durch genauere Bestimmung des Energienullpunkts (Pe-
destals),

e geringere Elektroniktotzeiten sowie eine geringere Fehlerrate durch ein genau einge-

stelltes Timing der Triggerlogik,

e verbesserte Moglichkeiten der Systemiiberwachung.

Wihrend der ersten Mefiruns (Run 16 bis 27) war das Elektroniksystem und die ACC-
Software nur fiir die Erfassung von neutralen Neutrinoereignissen und vertikalen Eichmyo-
nen ausgelegt. Pro Strahlperiode konnten bis zu 8 Ereignisse ausgelesen werden. Dies war
auch ausreichend, da die mittlere Datenrate bei nur 1.7 Ereignisse pro Strahlperiode lag.
Zu diesem Zeitpunkt wurden die Spuren von im Zentraldetektor gestoppten Myonen noch
nicht ausgelesen. Deshalb konnten solche Ereignisse nur an Hand der aufgenommenen
Data—Stack-Informationen erkannt werden.

Die seitdem durchgefiihrten Verbesserungen kénnen in 5 Abschnitte gegliedert werden:

1. In der Strahlpause zwischen Mefirun 23 und 26 wurden zun#chst notwendige Ver-

besserungen auf den ASTERIX-Karten vorgenommen:

e Die Diskriminator-Bausteine der Karten wurden in bezug auf einheitliches Trig-
gerverhalten tiberpriift und bei zu grofien Abweichungen von einem vorgegebe-

nen Mittelwert durch zuvor selektierte Bausteine ersetzt.

e Die Triggerschwelle der Diskriminatoren wird durch Teilung einer externen
Schwellenspannung eingestellt (vergl. Abb. 8). Durch Erhthung des Teilungs-
verhéltnisses von 10:1 auf 40:1 wurde die Einstellgenauigkeit der Triggerschwelle
erhoht und die Empfindlichkeit gegen eingestreuten Brumim verringert. Die Wir-
kung dieser beiden Mafinahmen auf die Homogenitéit der Triggerschwellen zeigt
Abbildung 30. Dargestellt ist die aus Experimentdaten ermittelte Varianz der
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Abb. 30: Streuung der ASTERIX-Schwellen ab Run 26 und bis Run 23 (gestrichelt):
Schwellenverteilung des Zentraldetektors a.) upstream und b.) downstream
Schwellenverteilung des Antizihlers c.) upstream und d.) downstream.

Triggerschwelle von Zentraldetektor— und Antizdhlermodulen vor (gestrichelt)
und nach den durchgefiihrten Anderungen. Man kann deutlich erkennen, daf
die durchgefiihrten Anderungen sowohl die Homogenitit der Triggerschwelle

verbessert als auch die Schwelle insgesamt gesenkt haben.

e Durch eine Schaltungsénderung wurden die MLU-Summenenergieschwellen der
verschiedenen Antizdhler- und Shieldzéhlerseiten getrennt einstellbar gemacht.
Dadurch konnte das Vetozéhlersystem noch besser in Hinblick auf eine geringere

Leckrate optimiert werden [Sch 93].

e Das Summenenergiesignal des Zentraldetektors wird durch Summation von
1024 Einzelenergiesignalen gebildet. Um das Rauschen und den Brumm dieses
Signals moglichst niedrig zu halten, besitzt jeder Kanal eine Nullpunktsrege-
lung. Durch Austausch eines Kondensators wurde die Regelzeitkonstante um
den Faktor 4 verkleinert und dadurch der Brumm noch stirker unterdriickt.

2. In der Strahlpause zwischen Run 27 und 30 wurde das Triggersystem und die Da-
tenaufnahme auf die Auslese von im Zentraldetektor gestoppten kosmischen Myonen
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umgestellt. Gestoppte Myonen kénnen von '2C~Kernen eingefangen werden und ent-
sprechend Tabelle 3 Folgereaktionen induzieren, die wegen der langen Zeitkorrelation
zum primé&ren Myon nicht durch ein Data—Stack-Veto unterdriickt werden kénnen.
Wird jedoch die Spur eines gestoppten Myons ausgelesen, der Stopport ermittelt und
in den Mefidaten abgelegt, kénnen nachfolgende Untergrundreaktionen an Hand der
SMU-Daten identifiziert werden. Um die Datenaufnahme von SMU-Ereignissen zu
erméglichen, wurde in der Triggerlogik die Ereignisklasse ’super-valid event’ ein-
gefiihrt, die eine Datenkonversion unter Umgehung der Tripentscheidung einleitet.

Infolge der zusdtzlichen SMU-Konversionen erhShte sich die mittlere Ereignisrate
auf 5.8 ausgelesene Ereignisse pro Stahlperiode. Dadurch wurden Eingriffe in die
Schaltung der ADCs und des Trips notwendig, welche die Anzahl der pro Strahl-
periode méglichen Ereignisse von 8 auf 16 erhohten. Zur Aufnahme acht weiterer
Ereigniszeiten wurde {iberdies ein zusétzlicher TDC (mit 8 Kanélen) in die Trigger-
logik integriert.

Die Benutzung der SMU-Daten zur Reduktion des Untergrunds ist besonders erfolg-
reich bei der Auswertung der neutralen Stromreaktion 12C (v,»')'2C*: Ein SMU-
Cut fiithrt zu einer deutlichen Verringerung des Untergrundanteils dieser single prong

Ereignisse im Energiebereich bis 16 MeV.

. In der Strahlpause vor Run 32 wurde das MLU-Interface als zus&tzliche Trigger-
stufe in die Triggerlogik eingefiigt (vergleiche Abb. 9). Seitdem werden Ereignisse,
deren Energie unterhalb der eingestellten Summenenergieschwelle liegen, durch ein
schnelles Clear—Signal des MLU-Interfaces geloscht. Dadurch wurde die Totzeit des

Systems verringert und die Effizienz erhoht.

Das Interface {ibernimmt auflerdem die Steuerung von MLU und Data-Stack. Da-
durch wurde das Eingangsbit der MLU, das zuvor zur Steuerung benutzt worden war,
fiir andere Signale verfiigbar gemacht. Durch Belegung dieses Eingangsbits mit dem
Zustand des Totzeitflipflops (D-Bit) vereinfachte sich die Triggerlogik und die Fle-
xibilitdt der Programmierung der Triggerentscheidung in der MLU wurde erhoht.
Im Zuge dieser Anderungen wurden zusitzliche Zéhler fiir die Triggerrraten von
MLU-Interfaces und Trip installiert. Dies erweitert die Moglichkeit der Systemiiber-
wachung und hilft bei der Suche nach Systemfehlern.

Als weitere Mafinahme wurde im SE/M-Compander der Verstirkungsfaktor fiir die
Bildung der Summenenergie verringert. Infolgedessen wurde die Anstiegszeit des
Summenenergiesignals kleiner und die MLU-Summenenergieschwelle dadurch insge-

samt deutlich schéirfer.

Die durchgefiihrten Verbesserungen erforderten eine erneute Einstellung des Timings
der Triggerlogik. Dabei zeigte sich, dafl mit dem eingebauten MLU-Interface in Ver-
bindung mit einem optimalen Timing auch die Systemfehlerrate deutlich von 0.05 %
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auf 0.005 % gesenkt werden konnte.

. Durch die Energieeichung wird nur ein Eichpunkt bei der Landauenergie von 30.6 MeV
festgelegt. Der zweite Eichpunkt ist durch den Energienullpunkt (=Pedestal) der
Energiesignale E,, und E; bestimmt. Sein Wert (in Kanélen) wird vor jedem Mefirun
durch eine Messung mit Signalen des Testpulsers SCEPTU bei verschiedenen Signal-
amplituden bestimmt. Eine Vergleichsmessung mit dem Laserkalibrationssystem er-
gab eine modulspezifische Diskrepanz zwischen 0 und etwa 6 ADC—Kanélen. Die Ur-
sache dieser Abweichungen wurde am Ende von Run 36 gefunden: Infolge von Span-
nungsabféllen (~ 15 mV) entlang des Analogbusses war die von SCEPTU auf den
ASTERIX-Karten erzeugte Signalamplitude abhingig von der Position der Karte
innerhalb des Crates. In der lingeren Strahlpause zwischen Run 37 und 40 wurde
der Fehler durch Installation einer zusiitzlichen Bezugsleitung fiir SCEPTU-Signale
beseitigt. Auch konnen die Mefwerte der zuriickliegenden Runs durch die Kalibra-
tion korrigiert werden, da die Abhiingigkeit des Effekts von der Kartenposition durch

die Lasermessungen bekannt ist.

Wiéhrend dieser Meflpause wurde auch der SE/M-Compander durch eine Neuent-
wicklung ersetzt. Der neue Compander besitzt eine schnellere Summationsstufe, eine
verbesserte Brummunterdriickung und eine geregelte Offsetkompensation. Zudem
sind der Ein— und Ausgang des neuen Companders DC gekoppelt, so dafl *Pile up’-
Effekte vermieden werden, die beim alten Compander zu einer zihlratenabhingigen
MLU-Schwelle gefiihrt hatten.

Mit Beginn von Run 40 werden von der Triggerlogik auch die Spuren der horizontal
den Detektor durchlaufenden Myonen aufgenommen. Dazu war allerdings nur eine
gednderte Programmierung der MLU und der CalCos—Matrix des Trips notwen-
dig. Eingriffe in die Hardware waren nicht erforderlich. Mit Hilfe der horizontalen
Eichmyonen ist es jetzt auch méglich, eine Energieeichung der rechten und linken
Antizéhlermodule durchzufiihren und den Effekt der ‘Leakage’ in der Kalibration

genauer zu beriicksichtigen.

. Den Abschlufl der Elektronikinderungen bildete der Umbau der CAMAC-ADCs
zwischen Run 42 und 44. Durch eine Modifikation der ADC-Steuerung ist es jetat
mdéglich, im sogenannten Blockmode-Betrieb die Meflwerte E,, und E4 auch derje-
nigen ASTERIX-Karten auszulesen, deren Kanile zur Triggerung gar nicht beige-
tragen haben. Dadurch bietet der neue Auslesemodus eine einfache Moglichkeit der
statischen Pedestalmessung. Diese ergibt im Rahmen der Auflésung von +1 Kanal
die gleichen Werte wie die bisherige Methode der dynamischen Pedestalbestimmung.
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Abb. 31: Einstellungen der MLU-Schwelle vor Run 30, zwischen Run 30 und Run 37 und
seit Run 40 [Sch 93,Eit 95].

Durch eine weitere Anderung im ADC werden jetzt Daten, die nach Abzug der
Pedestalwerte auflerhalb des erlaubten Wertebereichs liegen, durch ein Overflow-
Bit gekennzeichnet. Das vereinfacht die Ermittlung derjenigen Module, die durch
Drift des Energienullpunkts eine erhéhte Overflow-Rate zeigen, und deren Pedestal
deshalb erneut kalibriert werden muf.

In einer speziellen Messung zur Schwelleneinstellung wurde nach jeder Elektronik-
verbesserung die energieabhiéngige Akzeptanz der MLU-Schwelle bestimmt [Sch 93]. In
Abbildung 31 ist das Akzeptanzverhalten der MLU-Schwellen wihrend der verschiedenen
Abschnitte der Elektronikverbesserungen gegeniiber gestellt. Bis einschliefilich Run 30 ist
die diskriminierende Wirkung sehr gering, die Akzeptanz steigt iiber einen weiten Bereich
auf 100 % an. Im Vergleich dazu ist die MLU-Schwelle ab dem Run 32 sehr viel schirfer,
bereits ab etwa 6 MeV (& 60 Kanile) wird die volle Akzeptanz erreicht. Ab Run 40 wurde
die MLU-Schwelle sehr stark verringert, so daf jetzt praktisch jedes Ereignis die Schwelle
iiberschreitet.
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B Untersuchungen mit constant fraction Diskriminatoren

Um die Zeit eines Ereignisses relativ zum ISIS-Strahl, die zeitliche Reihenfolge des Anspre-
chens mehrerer Module und den genauen Ort eines Ereignisses innerhalb eines Moduls zu
bestimmen, muf} die Ankunftszeit der PM—Pulse von der Elektronik auf weniger als 1 ns
genau bestimmt werden. Bei KARMEN geschieht dies mit Hilfe von leading edge Dis-
kriminatoren (LE) auf den ASTERIX-Karten (vgl. Abschnitt 5.1.1). Diese registrieren
einen PM-Puls, sobald er mit seiner ansteigenden Flanke die eingestellte Diskriminator-
schwelle iiberschritten hat. Bei Diskriminatoren des leading edge Typs hingt dieser Zeit-
punkt ungiinstigerweise von Pulshéhe und Pulssteilheit ab; die Einfliisse, die dabei den
Triggerzeitpunkt verschieben, werden als Amplituden—Walk und Anstiegszeit—Walk
bezeichnet.

Die Effekte lassen sich vereinfachend an Hand von Dreieckspulsen erkliren (Abbil-
dung 32 a.):  Zwei Pulse gleicher Anstiegszeit t,, aber unterschiedlicher Signalamplitude
Uy und U, iiberschreiten die Schwellenspannung Ug zu unterschiedlichen Zeitpunkten ty
und t,. Die Triggerzeit ist offensichtlich héchstens gleich der Anstiegszeit t,, wenn die
Pulshéhe die Schwelle nur knapp {ibersteigt. Sie wird vernachléssigbar klein, falls der Puls
sehr viel gréfler als die eingestellte Schwelle ist.

Entsprechendes gilt fiir Pulse gleicher Pulshéhe U;,, aber unterschiedlicher Anstiegs-
zeit:  Wieder iiberschreitet der Puls mit der schnellerer Anstiegszeit eher die Schwelle
(Abbildung 32 b.).

UA ) UA 2
U, -

U .
Ut . A A N Schwelle
S .

N
1t

Abb. 32: Einflufl von Pulshthe und Pulsform auf den Triggerzeitpunkt von leading edge
Diskriminatoren:
a.) Bei gleicher Anstiegszeit triggert der grofere Puls zuerst.
b.) Bei gleicher Amplitude triggert der steilere Puls zuerst.

Bei KARMEN machten sich die Walkeffekte hauptséchlich bei der Ortsbestimmung
von Ereignissen mit Energien unterhalb von 10 MeV bemerkbar. Der Einflufl ist dabei
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um so gréfler, je kleiner die Ereignisenergie relativ zur Energieschwelle ist, und er ist
zusitzlich stark vom Ereignisort innerhalb des Moduls abhingig. Fiir Ereignisse nahe der
Modulmitte spielt der Walk selbst fiir niederenergetische Ereignisse keine Rolle, da beide
PM gleich grofie und gleich steile Pulse registrieren und sich die Walkeffekte beider Seiten
in der Differenzzeit genau aufheben.

Findet das Ereignis jedoch am Modulrand statt, erzeugen beide PM infolge der Licht-
abschwichung im Modul unterschiedlich grofie Pulse. Zudem besitzt der Puls des nahen
Endes eine steile Anstiegsflanke, da er im wesentlichen aus direktem Licht erzeugt wird.
Dagegen entsteht der Puls des fernen Endes aus Licht von mehreren Reflexionsmoden
und die dadurch bedingte Verschmierung der Lichtankunftszeit am PM fiihrt zu einem
langsam ansteigenden Puls. In diesem Fall fithren also die unterschiedlichen Pulshéhen
und Pulsanstiegszeiten zu unterschiedlich grofien Walkeffekten, die bei der Ortseichung
einen in Richtung Modulrand verschobenen Ereignisort vortduschen.

Eine fehlerhafte Ortsbestimmung macht sich vor allem bei der in dieser Arbeit un-
tersuchten CC-Reaktion nachteilig bemerkbar, da die enge Ortskorrelation der Ereignis-
signatur verloren geht. Deshalb wurden bereits Mitte 1990 Uberlegungen angestellt, die
Elektronik auf constant fraction Diskriminatoren (CFD) umzuriisten, die oben dis-
kutierte Walkeffekte vermeiden.

Die Funktionsweise eines CFD ist in Abbildung 33 dargestellt. Der Eingangspuls wird
einerseits auf einen gew®dhnlichen LE-Diskriminator geleitet, der das Uberschreiten der
vorgegeben Schwelle an den Dateneingang eines Monoflops weitergibt. Andererseits wird
der Eingangspuls auch um den Faktor f = R;/(R;+ R2) abgeschwécht bzw. um die Zeit 4
verzogert auf die Eingdnge des eigentlichen CF-Diskriminators gefiihrt.

Der Triggerzeitpunkt des Monoflops wird ausschliefllich durch diesen Diskriminator
bestimmt. Er triggert, sobald der abgeschwiichte und der verziogerte Eingangspuls gleich
grof} sind:

f-F(tm)ZF(tx —td) .

Aus dieser Bedingung ergibt sich, dafl der Triggerzeitpunkt ¢, nicht von der Pulshohe,
sondern nur von der Pulsform F(t), der Verzogerungszeit tg und der Fraction f abhéngt.
Nimmt man in 1. Niherung wieder linear ansteigende Pulse F(t) = (A/t,)-t der Amplitude
A und Anstiegszeit ¢, an, so berechnet sich der Triggerzeitpunkt zu

=17
In der Regel wihlt man die Verzégerung zu tq = t,.(1 — f), damit der CF-Diskriminator
genau zum Zeitpunkt maximaler Pulshéhe triggert; dann liegt auch die Entscheidung des

ts

LE-Diskriminators am Monoflop an.
Der Triggerzeitpunkt des CFD ist nur zeitlich stabil, wenn das Ruhepotential des
Eingangs und der Offset des CF-Diskriminators kompensiert werden. Die Kompensation
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Abb. 33: Prinzipschaltbild des untersuchten constant fraction Diskriminators mit auto-
matischer Walkeinstellung

erfolgt durch einen Regelkreis, der durch Einspeisung eines Zusatzstroms am negativen
Diskriminatoreingang den CF-Diskriminator im zeitlichen Mittel in einem instabilen Zu-

stand hilt.

Um die Einsatzméglichkeit von CFD fiir den KARMEN-Trigger zu untersuchen, wur-
den 16 Prototypmodule entwickelt, die an Stelle der LE-Diskriminatoren in die IC-Fas-
sungen der ASTERIX-Karten gesteckt werden konnten. Jedes Prototypmodul besteht aus
einer 30 x 51 mm? grofien beidseitig bedruckten Keramikplatine, die mit SMD-Bauteilen
auf der Oberseite bestiickt ist. Infolge der mechanischen Abmessungen kénnen die Module
nur in solche ASTERIX-Karten eingesteckt werden, in denen zuvor umliegende Konden-
satoren und Spulen durch solche geringerer Bauhdhe ersetzt worden sind.

Zum Vergleich der Differenzzeitspektren des bisherigen ’leading edge Triggers’ mit
dem CFD-Trigger wurden mehrere Messungen durchgefiihrt. Dazu wurden 4 ASTERIX~
Karten vollstindig mit Prototypmodulen bestiickt und in einer speziellen Messung das
Differenzspektrum der den Detektor durchquerenden kosmischen Myonen aufgenommen.
Dann wurde die Messung wiederholt mit dem bisherigen LE-Trigger. Das aufgenommene
Differenzzeitspektrum zeigt bei Einsatz der LE-Diskriminatoren verschmierte Flanken, die
auf Walkeinfliisse zuriickzufiihren sind (Abb. 34). Das entsprechende Spektrum mit CFD
zeigt dagegen wesentlich steilere Flanken, ein Zeichen dafiir, dafl der Walkeffekt hier keine
wesentliche Rolle spielt.

Obwohl die Messungen zeigen, dafl die CFD-Module geeignet sind, die Genauigkeit
der Ortsbestimmung zu erhéhen, wurde doch auf ihren Einsatz verzichtet. Die Griinde
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Abb. 34: Differenzzeitspektrum von Modul #233: MeBdaten aufgenommen mit CFD
(durchgehend) und mit LE (gestrichelt).

hierfiir waren im wesentlichen:

1. Das CFD-Modul hat Probleme bei der Triggerung sehr kleiner Pulshéhen, beson-
ders bei Pulsen mit einer grofilen Anstiegszeit!®. Dann triggert nimlich der CF-
Diskriminator bevor der Puls die LE-Diskriminatorschwelle iiberschritten hat und
der Puls wird infolgedessen gar nicht registriert. Fiir den Betrieb mit der niedrigen
Schwelle von zur Zeit Us ~ 15 mV ist das CFD-Modul also nur bedingt geeignet.

2. Der Einsatz der CFD-Module hitte den Umbau aller 220 ASTERIX-Karten erfor-
dert. Pro ASTERIX-Karte hitten 8 Spulen, 8 Kondensatoren, 8 Widerstinde und
8 Transitoren durch kleinere Bauformen ersetzt werden miissen. Uberdies erhéhen
die CFD-Module die Stromaufnahme um 14 %, so daf auch die bisherigen 50 A
Netzteile hitten ausgetauscht werden miissen. Der Umbauaufwand hinsichtlich Zeit
und Material wire daher doch betrichtlich gewesen. Statt des Umbaus wurden daher
alle anderen Elektronikéinderungen ziigig verwirklicht, um mdglichst friihzeitig den

endgtiltigen Zustand der Elektronik zu erreichen.

3. Durch detaillierte Untersuchungen des Einflufles von Lichttransporteigenschaften ei-
nes Moduls auf Walkeffekte [Mit 92] und der analytischen Berechnung der PM-

14 Solche Pulse entstehen typischerweise durch niederenergetische Ereignisse am PM des fernen
Modulendes.
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Pulsformen [Rap 93] kann die Energie- und Ortsabhéngigkeit des Walks gut ab-
geschétzt werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen stellt die neueste Kalibra-
tion mehrere Méglichkeiten zur softwareméfligen Korrektur von Walkeffekten bereit

[Wol 94]. Die zwingende Notwendigkeit zum Einbau der CFD-Module ist damit
entfallen.
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