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Zusammenfassung

Das deutsch-britische Neutrinoexperiment KARMEN, das an der Spallationsneutronenquel-
le ISIS (Chilton UK) durchgefiihrt wird, verfolgt als wesentliches Ziel neben der Suche nach
Neutrino-Flavouroszillationen die Untersuchung von Neutrino - Kernwechselwirkungen. In
einem beam stop target werden aus der nt- pt Zerfallskette v,,v,,7, erzeugt. Die Pionen
als auch die entstehenden Myonen werden noch im Target gestoppt und zerfallen dann in
Ruhe. Aufgrund der Zerfallskinematik fithrt dies zu wohldefinierten Neutrinoenergien bis
zu 52.8 MeV. Der 2-Korperzerfall des 71 in Ruhe generiert monoenergetische Myonneu-
trinos der Energie E, =29.8 MeV.

In dieser Arbeit wird die erstmalige Beobachtung der schwachen neutralen Stromreak-

tion 2C (v, ,v], ) 12C* (171;15.1 MeV ) durch die monoenergetischen Myonneutrinos der

Energie 30 MeV dargestellt. Aufgrund der stark verschiedenen Lebenszeiten von 7t — ptv,
(7 = 26 ns) und p* — etw.b, (7 = 2.2 ps) lassen sich die monoenergetischen v, von den

deutlich spéter auftretenden (v.,7,) separieren. Die Myonneutrinos erscheinen im segmen-

tierten 56 t Fliissigszintillationskalorimeter innerhalb den ersten 550 ns nach Auftreffen

des Protonenstrahls auf das Target, bei einer nur geringen Beimischung von (v.,7,). Diese

einzigartige Zeitstruktur erlaubt damit die unabhingige Analyse des schwachen neutralen

Stromes 2C (v,v')12C* durch v,,.

Hauptquelle des Ereignisuntergrundes sind Ereignisse durch strahlkorrelierte Neutronen,
die iiber einen inelastischen Kanal ebenfalls das 12C(1%1;15.1 MeV) Niveau anregen
kénnen. Zur Erkennung des strahlkorrelierten Untergrundes wird in dieser Arbeit erstmals
eine Methode vorgestellt, um in der offline Analyse den strahlkorrelierten Neutronenun-
tergrund iiber seine sequentielle Struktur zu erkennen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt 3 unabhiingige Auswerteverfahren zur Analyse der Re-
aktion '2C (v, ,v, )'?C* (171;15.1 MeV ) . Eine Likelihood Methode, die auf den ver-
schiedenen Zeitverteilungen der verschiedenen Neutrinoflavours und des Neutronenunter-
grundes basiert, verhslt sich dabei sehr stabil unter Anderung von Datenschnitten. Im
Rahmen dieser Analysemethode bestimmt sich der ?C (v, ,»), )12C* (171;15.1 MeV)
Wirkungsquerschnitt zu:

o = [2.75 £ 0.67(stat.) £ 0.40(sys.)] x 107 *2em™?

Der bestimmte Wirkungsquerschnitt ist in sehr guter Ubereinstimmung mit theoretischen
Vorhersagen. Eine Schalenmodellrechnung Donnely’s bestimmt den Wirkungsquerschnitt
unabhingig von Formfaktoren zu ¢ = 2.6 x 10~42cm?. Da der angeregte 12C-Zustand
als Spin-Isospin-Filter agiert, kann aus dem Wirkungsquerschnitt die isovektorielle-axiale
Kopplungskonstante 3, die im Standardmodell als 8 = 1 festgelegt ist, bestimmt werden
AV

[B=1.04£0.15 |

und liefert damit die bisher genaueste Messung der isovektoriellen-axialen Kopplungskon-
stante .




Analysis of the weak neutral current excitation
2C(y,,v,)?C* (171;15.1 MeV)
in the KARMEN experiment

Abstract

The german-british neutrino experiment KARMEN is performed at the spallation neutron
source ISIS (Chilton,UK). The principal aims beside the search of neutrino flavour oscilla-
tions are the investigations of neutrino-nucleus interactions. In a beam stop target v,,,v.,v,
are produced in the 7%- p* decay chain. The pions and produced myons are stopped
inside the target and decay in rest. This leads due to decay kinematics to well defined
neutrino energy spectra in a range up to 52.8 MeV. The two-body decay of #* in rest
generates monoenergetic myonneutrinos with energy E=29.8 MeV.

The present work describes the first observation of the weak neutral current reaction
2C (v, )12C* (171;15.1 MeV) induced by monoenergetic myonneutrinos. Due to
the strongly different lifetimes of 7t — p¥w, (7 = 26 ns) and p* — etv.p, (7 = 2.2 ps)
it is possible to seperate the monoenergetic v, from the obviously later appearing (v.,7,).
The myonneutrinos appear in the segmented 56 tons liquid scintillator calorimeter in the
first 550 nanoseconds after beam on target with a low mixing of (v,,7,). This unique time
structur allows an independent analysis of the weak neutral current 2C (v ,v')!2C* by
V.

Main source of background are events by beam correlated neutrons, which also are able
to excite the 12C(1%1;15.1 MeV) level via an inelastic channel. In this work a method is
presented to detect in the offline analysis events by beam correlated neutrons via their
sequentiell structur.

Three independent methods for analysing the '2C(w,,») )'2C* (11;15.1 MeV ) re-
action are described in the present work. A likelihood method based on the different
time distributions of the different neutrino flavours and the background by neutrons
behaves very smooth under varying cuts. In the frame of the likelihood method the
2C(vyu,v, )12C* (171;15.1 MeV) cross section is determined to:

o = [2.75 + 0.67(stat.) £ 0.40(sys.)] x 10~ *2cm ™2

The determined cross section is in very good agreement with theoretical predictions. A
shell model calculation by Donnelly determines the cross section independent of form
factors to ¢ = 2.6 X 107*2cm?. The excited 2C-level acts like a spin-isospin filter and
so from the cross section the isovectoriell-axial coupling constant 8 which is predicted in
standard model to 8 = 1 can be calculated to:

|8 =1.04%0.15 |

This means the most accurate measurement of 8 at the moment.
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Kapitel 1

Einleitung

Das KARMEN Experiment (Karlsruhe Rutherford Mittelenergie Neutrinoexperiment) ist
eine deutsch-britische Kollaboration! und verfolgt als wesentliche Zielsetzung die Unter-
suchung der fundamentalen Eigenschaften von Neutrinos und ihren Wechselwirkungen
mit Kernen im Energiebereich bis 50 MeV. Als Neutrinoquelle dient die Spallationsneu-
tronenquelle ISIS am Rutherford Appleton Laboratory in Chilton (UK). Die Neutrinos
stammen aus 77 und gt Zerfillen in Ruhe und besitzen eine klar definierte Energie- und
Zeitstruktur.

Neutrinos werden im Standardmodell als neutrale, masselose, linkshindige Spin 1/2 tra-
gende Elementarteilchen in 3 Flavours (ve, v, ¥,) mit verschwindendem magnetischen
Moment beschrieben. Diese Eigenschaften lassen Neutrinos ausschliefllich iiber die schwa-
che Wechselwirkung wechselwirken. Durch die kleine Kopplungskonstante der schwachen
Wechselwirkung und den damit verbundenen kleinen Wirkungsquerschnitten von niede-
renergetischen Neutrinos (1073° — 107%% cm?) sind aber nicht alle vorausgesagten Eigen-
schaften experimentell bestétigt. Neben der Frage nach der Masse und dem magnetischen
Moment des Neutrinos sind auch seine Eigenschaften unter CP-Transformationen nicht
restlos geklart.

Mit der experimentellen Klirung der noch offenen Fragen der elementaren Neutrinoei-
genschaften ist es méglich das Standardmodell und seine Erweiterungen, insbesondere
die Grand Unified Theories (GUT’s), zu iiberpriifen. Der Nachweis von massiven Neu-
trinos, welche eine Anderung des Standardmodelles fordern wiirde, hiitte auch tiefgrei-
fende Konsequenzen fiir die Astrophysik, die massive Neutrinos als Kandidaten fiir die
dunkle Materie im Universum sieht. Das KARMEN Experiment ist in der Lage iiber die
Suche nach Neutrinooszillationen, die eine quantenmechanische Konsequenz von Massen-
differenzen zwischen den Flavours sind, Aussagen iiber Ausschlufigrenzen von Flavour-
Massendifferenzen zu ziehen.

Neben dem interessanten Feld der Neutrinooszillationen untersucht das KARMEN Experi-
ment die Wechselwirkungsmechanismen von niederenergetischen Neutrinos mit Kernen. In
diesen Themenbereich fillt auch die in dieser Arbeit erstmals analysierte Wechselwirkung
von monoenergetischen Neutrinos fiber den neutralen Strom am Targetkern 12C.

K aArMEN Kollaboration: Forschungszentrum Karlsruhe, Universitit Karlsruhe, Universitat Erlangen-
Niirnberg, Queen Mary and Westfield College (London}, Oxford University




In der 60er Jahren entwickelten S. Weinberg, A. Salam und S. Glashow die Theorie
der elektroschwachen Wechselwirkung?. Diese renormierbare Theorie basiert auf einer
SU(2)xU(1) Eichtheorie mit vier vektoriellen Austauschbosonen (W*,Z°,y), von denen die
W=*-Bosonen und das Z°-Boson Masse tragen. Innerhalb dieser Theorie wurde erstmals die
Existenz von schwachen neutralen Strémen vorausgesagt. Zwar wurde schon in den 60er
Jahren nach flavour-éndernden neutralen Strémen gesucht (z.B.: K¥ — #% + v), deren
Abwesenheit dann Ende der 60er Jahre durch den GIM3-Mechanismus erklirt wurde. Da-
nach konzentrierte sich die Suche auf die schwachen neutrale Stréme im rein leptonischen
Sektor, die 1973 am CERN in der GARGAMELLE Blasenkammer mit der Beobachtung
eines einzigen 7,e” — 7,e” Ereignisses erfolgreich war [Has73].

1983 konnten am CERN iiber pp-Streuprozesse reale Z°-Bosonen produziert und damit die
Austauschteilchen des schwachen neutralen Stromes direkt nachgewiesen werden [UA2].
Der neutrale Strom ist direkt abhéngig vom Weinbergwinkel 8y, dessen Wert die Stirke
der Mischung von schwacher und elektromagnetischer Wechselwirkung angibt. Uber neu-
trale Stromreaktionen wurde der Weinbergwinkel, der ein freier Parameter im Standar-
modell ist, zu sin? fy = 0.2325 £ 0.0008 vermessen. Der Weinbergwinkel beeinflufit im
Standarmodell neben der Mischung von schwachen und elektromagnetischen Stromantei-
len auch die im Rahmen dieser Arbeit besonders wichtige Kopplungsstirke von links-und
rechtshéndigen schwachen hadronischen Stromanteilen.

Die Untersuchung von Neutrino-Kernwechselwirkungen ist interessant fiir Kern-,Teilchen
und Astrophysik. Der speziell zum Nachweis derartiger Reaktionen konzipierte KARMEN
Detektor ist ein hochauflosendes 56t Fliissigszintillatorkalorimeter, das neutrinoinduzierte
Prozesse iiber geladene und neutrale schwache Reaktionen an !2C mit spektroskopischer
Qualitdt nachweisen kann. Von besonderem Interesse sind hierbei die neutralen Stroman-
regungen von '2C in den 2C(1%1;15.1MeV) Zustand: '

v+ 12C,, — v +12C"(111;15.1MeV)

Die erstmalige Beobachtung dieser Anregung durch (¥es7y) Neutrinos gelang 1992 [Ebe92]
und stellt bis heute die einzige beobachtete neutrale schwache Stromanregung von Kernen
dar. Der Nachweis der Reaktion besteht in der Detektion des 15.1 MeV y-Quants aus der
Kernabregung.

In dieser Arbeit wird die erstmalige Beobachtung der 12C (v, ,v, )'2C* (171;15.1 MeV)
Reaktion vorgestellt und diskutiert. Die Reaktion wird induziert durch monoenergetische
Myonneutrinos der Energie 30 MeV, die im ISIS Target iiber den 7*~Zerfall in Ruhe pro-
duziert werden. Durch Verwendung einer monoenergetischen Neutrinoquelle 148t sich der
Wirkungsquerschnitt der 12C (»,»’ ) 12C* Reaktion ohne eine sonst iibliche FluBmittelung
wie bei (v,, 7,) induzierten Ubergingen bestimmen. Aus dem gemessenen Wirkungsquer-
schnitt 188t sich dann die isovektorielle-axiale Kopplungskonstante § extrahieren, wobei
B eine Linearkombination der oben erwédhnten chiralen Kopplungskonstanten des schwa-
chen hadronischen Stromes bezeichnet. Die experimentelle Bestimmung von 3 ist ein Test
des Standardmodelles, das beziiglich diesen Parameters bisher nur iiber Experimente der
Hochenergiephysik (kohdrente 7° Produktion) getestet wurde.

2 Auszeichnung mit Nobelpreis 1979
3 Glashow, Iliopoulos, Maiani




Der Wirkungsquerschnitt der neutralen Stromreaktion an Kohlenstoff ist fiir astrophy-
sikalische Experimente wie LVD, LSD und MACRO ([Bad84],{A1b86),[MAC86]) von Be-
deutung. Diese Untergrundexperimente suchen nach Neutrinos aus kollabierenden Sternen
(Supernovae) und weisen Neutrinos ebenfalls iber die neutrale Kernanregung von 2C in
organischen Szintillatoren nach. Die Stérke der Ankopplung des neutrale Stroms ist flavou-
runabhéngig und damit geeignet, den bolometrischen Flufl der Neutrinos zu bestimmen.
Diese Bestimmung des Gesamtflusses ist unabhingig von méoglichen Neutrinooszillationen
und eine wesentlichen Information, die bei der nichsten Supernova Explosion innerhalb
der Galaxis bestimmt werden soll.

Myonneutrinos werden an der Spallationsquelle ISIS innerhalb den ersten 550 ns nach dem
Auftreffen der Protonen am Target produziert. In diesem Zeitraum steigt der Untergrund
im KARMEN Detektor durch strahlkorrelierte schnelle Neutronen stark an. Einer der we-
sentlichen Gesichtspunkte dieser Arbeit war daher das genaue Studium der Signaturen
dieses Untergrundes. Nach der Diskussion der Untergrundsituation schlieft sich die Be-
schreibung von drei unabhéngigen Auswertemethoden der 12C (v, ,v,’)?C* Reaktion an.
Innerhalb jeder Methode wird der Wirkungsquerschnitt der 2C (v, ,»,’)12C* Reaktion
berechnet. Nach einer Diskussion und Vergleich der Methoden, wird aus dem extrahierten
Wirkungsquerschnitt die isovektorielle-axiale Kopplungskonstante § bestimmt und mit
anderen Resultaten verglichen.




Kapitel 2

Das KARMEN Experiment

2.1 Die Neutrinoquelle ISIS

Die Spallationsquelle ISIS am Rutherford Appleton Laboratory (RAL) in Chilton (UK)
besteht aus einem rapid cycling Synchrotron mit einem Uran-Schwerwasser-Target oder
Tantal-Schwerwasser-Target. Im Synchrotron werden Protonen auf 800 MeV beschleunigt,
bevor sie den Ring verlassen und nach einer Strahlfithrung von ca. 140 m auf das Target
geschossen werden. Der Protonenstrahl wird mit 50 Hz getriggert und besteht aus zwei
parabelfsrmigen Doppelpulsen (Breite je 100 ns), deren zeitlicher Abstand einem halben
Umlauf des Synchrotrons entspricht. Mit der kinetischen Energie von 800 MeV entspricht
dies einem zeitlichen Abstand der Pulse von 324.3 ns.

Beim Spallationsprozefl (Beschreibung Abschnitt 4.3.1) werden neben Spallationsneutro-
nen Pionen in allen drei Ladungszustinden produziert. Die 7° zerfallen sehr schnell
(r =8.4.10717s) in 2 y-Quanten (98.8%) oder in ein 7-Quant und ein Elektron-Positron
Paar (1.2%) [PDGY4]. Die Einfangszeit der geladenen Pionen (7 = 2.6 - 1078s) liegt im
Zeitbereich 10710 s, so dafl nur ein geringer Bruchteil der Pionen im Flug zerfillt bevor
sie im Target gestoppt werden. Der geringe Einflufl der im Flug zerfallenen 7~ wird in
Anhang A diskutiert. Die gestoppten negativen Pionen werden im Target absorbiert und
stehen nicht zur Neutrinoproduktion zur Verfiigung. Nur der Zerfall der positiven 7% in
Ruhe erzeugt iiber die 7+-Zerfallskette drei Neutrinoflavours in gleicher Intensitét :

xt —)pﬁ—i—@ T=26-10"5%
!

e+++@ r=2.2.10"%s

Wihrend die v, durch den Zweikorperzerfall monoenergetisch auf 29.79 MeV festgelegt
sind, besitzen v, und 7, kontinuierliche Energiespektren, die im Standardmodell der
schwachen Wechselwirkung analytisch zugénglich sind. Abbildung 2.1(a) zeigt die Ener-
gieverteilungen der an ISIS produzierten Neutrinos.

Die herausragende Eigenschaft der ISIS v-Quelle ist ihre Zeitstruktur. Durch die Extrak-
tion des gesamten Strahlpulses innerhalb eines Intervalls von 425 ns und anschlieflender
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Abbildung 2.1: Energie- und Zeitverteilung der bei ISIS produzierten Neutrinoflavour

Strahlpause von 20 ms ist es méglich, durch die stark verschiedenen mittleren Lebenszei-
ten von 71 und pt die Zerfallsketten zu separieren. Durch die kurze mittlere Lebenszeit
der 7t von 26 ns bildet die zeitliche v,-Verteilung die Doppelpulsstruktur der Protonen
innerhalb 550 ns ab. Diesem Verhalten steht eine Zeitverteilung der (ve,7,) aus dem p*-
Zerfall (7 = 2.2ps) gegeniiber, deren Intensitit erst nach 490 ns das Maximum erreicht,
und danach einen exponentiellen Abfall mit der Lebenszeit der pu* zeigt. Abbildung 2.1
zeigt, dafl innerhalb den ersten 550 ns nach Auftreffen des Protonenstrahles 100 % der
v, erwartet werden, wihrend in dieser Zeitspanne nur 13.6 % der (v,7,)! den Detek-
tor erreichen. Auflerdem ist es durch die Zeitstruktur méglich, in den Strahlpausen den
nicht strahlkorrelierten Untergrund prizise zu messen, und anschlieflend auf die Neutrino-
auswertungen zu skalieren. Es sei an dieser Stelle schon vermerkt, dafl das extrem kleine
Tastverhéltnis fiir v, in der Gréflenordnung von 10~° eine sehr deutliche Reduktion des
kosmischen Untergrundes bewirkt.

2.2 Physikalische Ziele

Der KARMEN Detektor erlaubt die Untersuchung einer Vielzahl von von v-induzierten
Prozessen, die von besonderer Relevanz fiir die Kern-, Teilchen-, und Astrophysik sind
[Zei85),[Zei94]. Hier sollen nur die Hauptziele von KARMEN, d.h. die Untersuchung von in-

'Im Folgenden werden (v.,7,) Reaktionen mit » abgekiirzt




elastischen Neutrino-Kern-Streuungen an 2C und die Suche nach Neutrino-Oszillationen
genauer beschrieben werden.

2.2.1 Inelastische Neutrinostreuung an ?C-Kernen

Neutraler Strom

Alle drei an ISIS produszierten Neutrinoflavours wechselwirken iiber den Neutralen Strom?
durch Austausch eines Z° Bosons mit den Quarkinhalten des '2C- Kernes. Dabei ist die
Stérke der Ankopplung unabhéngig vom Flavourzustand der Neutrinos (Universalitits-
Postulat). Durch den neutralen Strom werden im KARMEN Experiment 12C- Kerne ange-
regt, deren Abregung iiber y-Quanten detektiert wird.

v + 12C - 12C(1%1;15.11MeV) + »’

Aufgrund der angesprochenen Zeitstruktur der Neutrinoflavor der ISIS »-Quelle kann dabei
die neutrale Stromanregung durch (v,7,) von der neutralen Stromreaktion der v, getrennt
werden. Der erstmalige Nachweis einer Kernanregung durch schwache neutrale Stréme
konnte 1992 iiber die (v.,7,) Reaktionen erbracht werden [Ebe92]. Fiir die Anregung durch
(Ve,7y) ist nur die Bestimmung eines flufigemittelten Wirkungsquerschnittes méglich, da
keine Méglichkeit besteht, die Elektronneutrinos von den Myonantineutrinos zu trennen,
bzw. die Energie des einlaufenden Neutrinos zu bestimmen.

Da der Neutrale Strom in dieser Arbeit eine zentrale Rolle einnimmt, wird im néchsten
Kapitel auf die zugrunde liegende Theorie des Standardmodells und auf die theoretischen
Vorhersagen beziiglich Wirkungsquerschnitte bzw. Kopplungskonstanten eingegangen.

Geladener Strom

Neben den neutralen Stromanregungen weist KARMEN geladene Stromreaktionen von
Elektronneutrinos nach. Geladene Stromreaktionen sind an der ISIS v-Quelle nur mit
Elektronneutrinos moglich, da Myonneutrino und Anti-Myonneutrino zu geringe kinetische
Energien besitzen, um ein g~ bzw. gt 2zu produzieren.

Der exklusive geladene Strom?® wird iiber eine sequentielle Struktur nachgewiesen:

ve + 12C ——»12Ng,3_ +e” -17.3MeV
7 =15.9ms
2C +et + v

Dabei wird das prompte Elektron im (ve,i,)-Zeitfenster nachgewiesen, der anschlieBende
B-Zerfall des Stickstoffkernes im Grundzustand erfolgt nach einer mittleren Lebensdauer

neutraler Strom, Abkiirzung: NC (neutral current)
Sgeladener Strom, Abkiirzung: CC (charged current)



von 15.9 ms mit einer maximalen Positronenergie von 16.3 MeV. Diese charakteristische
sequentielle Struktur fiihrt zu einen nahezu untergrundfreien v.-Nachweis. Durch den di-
rekten Zusammenhang zwischen der Energie des v, und dem nachgewiesenen Elektron
ist es méglich, den energieabhingigen Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion zu bestim-
men. Auflerdem ist man in der Lage, aus der Form des v.-Energiespektrums anhand eines
’Shapeparameters’ wy, mégliche skalare und tensorielle Kopplungskonstanten zu bestim-
men [Kle94],[Fai96).

Neben der exklusiven geladenen Stromreaktion in den Stickstoff-Grundzustand ist auch
die Anregung in die angeregten Stickstoff-Zustinde zu beobachten:

Ve +12 CI __)IZN* + e~
110 +p

Der angeregte Stickstoffkern ist teilcheninstabil und zerféllt sofort unter Emission eines
Protons. Durch die schnelle Zerfallszeit des Stickstoffkernes weit unter der Zeitauflésung
des KARMEN Systems fehlt hier eine sequentielle Struktur. Eine Bestimmung des Wir-
kungsquerschnittes findet sich in [Ebe92], [Schi96).

2.2.2 Suche nach Neutrino-Oszillationen

Das quantenmechanische Phinomen der Neutrino-Oszillationen ist nur méglich wenn die
einzelnen Neutrinoflavours verschiedene Massen besitzen. Dann sind n&mlich die physika-
lischen Flavour-Eigenzusténde |v;) darzustellen als Linearkombination von verschiedenen
Masseneigenzusténden |vp,).

[ve) = cos8.|vy,)+sind - |vm,)

vy) = —sinb-|vm, )+ cosl - |[Vm,)

Die Wahrscheinlichkeit der Messung eines Flavour-Eigenzustandes variiert rdumlich in
Abhingigkeit der Differenz der Massenquadrate der Eigenzustinde |v,,). Im 2-Flavour
Formalismus ist die Wahrscheinlichkeit P(v, — v.) eines im Target erzeugten v, der
Energie E, nach der Flugstrecke L (Abstand Quelle-Detektor) als Zustand v, vorzufinden
[Boe87]:

Am?[eV?]. L[m])

_— 1 2 . 1 2 .
P(v, = v,) = sin°f-sin (1.27 E, [MeV]

Dabei ist die Oszillationswahrscheinlichkeit P bei festem L und gegebener Energie F, eine
zweidimensionale Funktion des Mischungswinkel § und Am?. In den ’ Appearance’ Kanélen
werden nun iiber spezifische Signaturen Neutrino-Flavours gesucht, die im urspriinglichen
Neutrinospektrum nicht vorhanden sind. Durch Vergleich der experimentell bestimmten
Anzahl von Oszillations-Ereignissen mit der erwarteten Anzahl bei P=1 ergeben sich Aus-
schlufigrenzen fiir erlaubte Parameterbereiche von Mischungswinkel 6 und Am?.




v,— vV, Appearance Kanal

Bei einer Oszillation eines Myonantineutrinos in ein Elektronantineutrino kann das Elek-
tronantineutrino {iber den inversen (-Zerfall mit den Protonen des Szintillators wechsel-
wirken:

- Osz_ +

b, —>P;, +p —n+e

I\ r=110ps
Gdng) (% By =8MeV)
oder n+ p — d + y(E=2.2MeV)

Dabei entsteht ein promptes Positron und ein Neutron, das verzégert iiber eine sequentielle
Suche nachweisbar sein miifite. Es wurde bisher keine Evidenz fiir Oszillation dieses Kanals
gefunden, als Obergrenze der Oszillationswahrscheinlichkeit P ergibt sich im 90% CL

P < 3.75x107%  [Rap96).
v,— v, Appearance Kanal
Hier wird durch die verzogerte Koinzidenz eines ebenfalls monoenergetischen Elektrons

(E o= =12.5 MeV) mit dem Positron aus dem Stickstoffzerfall, das v, aus der Flavouros-
zillation v, — v, nachgewiesen:

v,%%v, +12C— 2N,, + e~- 17.3 MeV
l 7 = 15.9 ms
1ZC+ et+ Ve

Auch hier wurde bisher keine Evidenz fiir Oszillationen gefunden, als Obergrenze der
Oszillationswahrscheinlichkeit P ergibt sich im 90 % CL

P < 19x107%  [Eit95).

2.2.3 Weitere Forschungsgebiete

Neben der inelastischen Neutrino-Streuung an Kohlenstoff und der Suche nach Neutrino-
Oszillationen fiigten sich im Laufe der Zeit weitere Forschungspunkte hinzu:

¢ Untersuchung von Myon-Kerneinfangreaktionen an 2C und Bestimmung des indu-
zierten pseudoskalaren Formfaktor Fp [Gra93],[Jan95].

o Test des Standardmodelles iiber Suche nach verbotenen Pion- und Myonzerfillen der
Art [Dre94),[Eit95].

- gt — et 47,
- pt— ettty
e Analyse der v, Absorption an 56Fe und '3C und Untersuchung des Gamov-Teller
Quenchings in Kernen [Ruf95].



2.3 Der KARMEN Detektor

Der fiir den Nachweis von Neutrinoreaktionen konzipierte KARMEN Detektor zeichnet sich
durch drei Hauptkriterien aus:

1. Grofle aktive Masse des Detektors, um die niedrigen Neutrinowechselwirkungsquer-
schnitte (=~ 107*2¢m?) zu kompensieren.

2. Effiziente Abschirmung gegen kosmisch induzierte und strahlkorrelierte Ereignisse.

3. Gute Energieaufldsung zur Separation von Neutrino- und Untergrundreaktionen.

Abbildungen 2.2 und 2.3 zeigen den Aufbau des KARMEN Detektors, der sich von aufien
nach innen wie folgt aufbaut:

KARMEN Bunker

Hauptaufgabe des 7000 t massiven Stahlbunkers (15.25 mx8.24 mx9.94 m) ist die Abschir-
mung gegen strahlkorrelierte Neutronen und der hadronischen Komponente der Hhen-
strahlung. Die myonische Komponente der H6henstrahlung wird auf ein Drittel der An-
fangsintensitit geschwécht.

Shield Zihler

Der Shield Zshler, oder auch duflerer Antizdhler genannt, dient zur Registrierung eindrin-
gender Myonen. Dabei umbhiillt das Veto-System den Detektor an allen Seiten bis auf die
Bodenseite. Das duflere Shield ist aus 136 Festszintillatorplatten (NE 110) aufgebaut, die

KARMEN-Bunker
(7000 t Eisen)

dusserer
Shield-Detektor

innere passive
Abschirmung
(180t Eisen)

innerer
Antizihler

Haupt-Detektor

Abbildung 2.2: Skizze des KARMEN-Bunker mit Detektor




auf jeder Seite jeweils von einem Photomultiplier ausgelesen werden. Durch ein platzspa-
rendes Auslesen der Szintillatoren (Umlenken des Szintillationslichtes um 180 Grad an den
Stirnseiten) kann die Leckrate bedingt durch Geometrie auf 0.7% gesenkt werden [Sch93].

Innere passive Abschirmung

Die innere passive Abschirmung dient zur mechanischen Stabilitit des eingebetteten Zen-
traldetektors. Die Abschirmung besteht aus 18 cm dicken Stahlplatten und bietet damit
gleichzeitig ausreichenden Schutz vor Bremsstrahlungsquanten von Michelelektronen aus
dem Zerfall kosmischer Myonen im Stahlbunker. Allerdings stellt der Bereich der inneren
passiven Abschirmung auch eine Quelle myoninduzierten Untergrundes und natiirlicher
Radioaktivitét dar. Durch die in der passiven Abschirmung gestoppten Myonen werden
zum einen Neutronen beim Einfang am Eisen und zum anderen Bremsstrahlungsquan-
ten aus Myon-Zerféllen produziert, die ohne Ansprechen des inneren Antizdhlers in den

8 ®p % ©, Q%meﬂ

Rt el el eniloEs
meligeiael o
S 0010

passive Abschirmung

Gd,0,-Papier
mit Luftspalt

Abbildung 2.3: Skizze des KARMEN Detektors mit vergrofiertem Einzelmodul
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Zentraldetektor dringen kénnen.

Zentraldetektor und innerer Antizihler

Der Zentraldetektor mit innerem Antizéhler ist aus 608 Modulen aufgebaut, die sich im In-
neren eines 353cmx320cmXx596cm grofien Stahltankes befinden. Der Stahltank ist mit 56
t Fliissigszintillator gefiillt. Der Szintillator besteht aus 75% Paraffinél und 25% Pseudo-
cumol mit einem szintillierenden Additiv PMP (1-Phenyl-3-Mesilyt-2-Pyrazolin) in einer
Konzentration von 2 g/l. Die Abschwiichlinge betrigt 5 m bei A = 425 nm und pro MeV
deponierter Energie werden 7200 Photonen erwartet [Eit91] .

Der Zentraldetektor ist aus 512 Modulen aufgebaut, die in 32 Reihen mit je 16 Spalten
angeordnet sind. Jedes Modul des Zentraldetektors (353cmx17.7cmx 18.1cm) wird an den
Stirnseiten mit jeweils zwei 3-inch Photomultipliern (VALVO XP 3462) ausgelesen. In der
dufleren Lage schlieflen sich weitere 96 Moduleinheiten mit halbem Querschnitt an, die an
den Stirnseiten von einem Photomultiplier ausgelesen werden. Die Module sind durch ei-
ne optische Segmentierung aus zwei verklebten, 1.5 mm starken Plexiglasplatten getrennt.
Durch den Luftspalt zwischen den Plexiglasplatten wird Szintillationslicht iiber Totalrefle-
xion an die Stirnseiten der Module transportiert. Dies fithrt zu der guten Energieauflésung
[Dod93):

_A_E _ 11%
E E(MeV

Zwischen den Plexiglasplatten befindet sich Papier mit einer Gadoliniumoxid (Gd;03) Be-
schichtung (Flichenbelegung 73.8 g/m?). Das eingebrachte Gadolinium dient zum Nach-
weis thermischer Neutronen. In den beiden &ufleren Lagen des Zentraldetektors wurde zur
Unterdriickung myoninduzierter Neutronen kein Gadolinium eingebracht.

2.3.1 Elektronik, Triggersystem und Datenaufnahme

Eine detaillierte Beschreibung der Elektronik findet sich in [Gem89)], [Kle94],[Wol95]. Hier
sei nur ein schematischer Uberblick iiber die Komponenenten der Elektronik, des Trigger-
systems sowie der Datenaufnahme gegeben.

Front-End-Elektronik

Aufgabe der Front-End-Elektronik ist es, die Anodensignale der auslesenden Photomul-
tiplier des Hauptdetektors, der Antizihler und der Shieldeinheit zu verarbeiten, und mit
Zeitreferenzsignalen die Eingabe fiir die Triggerlogik vorzubereiten. Dabei werden pro
Ereignis die Energiesignale E;,E, der ’downstream’ und ’upstream’ Photomultiplier ge-
neriert, sowie das Signal dT, das die zeitliche Differenz zwischen dem Ansprechen der
beiden Modulenden angibt, als auch schliefllich das Signal T, fiir die zeitliche Differenz
der angesprochenen Module eines Ereignisses.

Axuf einer ASTERIX* Karte werden die Signale von je 4 Modulen verarbeitet. Zusstzlich er-
zeugt jede ASTERIX Karte ein Multiplizititssignal m, das der Anzahl der auf dieser Karte
angesprochenen Module entspricht. Die Ausgangssignale von jeweils 16 ASTERIX Karten

* Analog Signal and Time Range Integrator and Multiplexer
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werden in einem Doppel-Europa-Rahmen (DECC) zusammengefasst. Fiir den Zentralde-
tektor stehen 8 Rahmen zur Verfiigung, 4 weitere werden fiir Shield- und Antizéhlereinheit
bendtigt. Nach Zusammenfassung der Signale aus den ASTERIX Karten stehen fiir die
anschlieflende Triggerlogik folgende Signale zur Verfiigung:

SE : Summenenergiesignal
m : Anzahl angesprochener Module (Multiplizitét)
AT,AB,AL,AR : angesprochene Antizdhlereinheiten
: (Top,Bottom,Left,Right)
ST,SR,SL,SU,SD : angesprochene duflere Shieldeinheiten
(Top,Right,Left, Upstream,Downstream)

Triggerlogik

Die Triggerlogik gliedert sich hierarchisch in 5 Stufen (sieche Abbildung 2.4).

1.Stufe: ASTERIX Schwellen

Ein Ereignis wird durch die Koinzidenz innerhalb von 190 ns zwischen den upstream
und downstream Photomultipliern eines Modules definiert. Dabei werden die Signale iiber
verschiedene Kabellingen so gefiihrt, dafl die downstream Seite immer zuerst triggert.
Kommt es zu keiner Koinzidenz wird ein Reset der ASTERIX Karte gesetzt. Bei Koinzi-
denzen geht ein T,.-Signal an alle restlichen ASTERIX Karten. Das T,,-Signal definiert
die Ereigniszeit.

2. und 3.Stufe: MLU Interface, MLU

Die aufgearbeiteten und zusammengefafiten Signale der ASTERIX Karten liegen iiber
einstellbare Schwellen am MLU (Memory Lookup Unit) Interface. Uberschreitet eines der
Signale den Diskriminator, entscheidet die MLU iiber die Weiterverarbeitung. Mit Hilfe
der angesprochenen Diskriminatoren erstellt die MLU zu jedem Ereignis ein sogenanntes
’Stack Pattern’, das zur Definition von Ereignisklassen verwendet wird. Eine Liste der
méglichen ’Stack Pattern’ und der zugehérigen Einstufungen findet sich in [Gra93]. Die
MLU gibt nur ’giiltige Ereignisse’ und Kalibrationsmyonen’ zur Konversion frei.

4.Stufe: Triggerprozessor (TRIP)

Der Triggerprozessor arbeitet parallel zur MLU und digitalisiert das SE und m-Signal.
Das digitalisierte Zahlenpaar (SE,m) wird auf einen Speicherplatz einer (SE,m)-Matrix
(64x64) iiberpriift. Je nach gespeicherter TRIP-Matrix wird das Ereignis akzeptiert bzw.
verworfen. Dabei besteht die Moglichkeit, wihrend einer Mefiperiode die Matrix zu wech-
seln. Wird wihrend des prompten Mefzeitfensters (-200us,+100pus) ein Ereignis registriert
(siehe auch Abbildung 2.5), bleibt die standardmiBig geschaltete Neutrinomatrix (m<26)
fiir diese und die darauffolgende Mefiperiode giiltig. Wird kein Ereignis im prompten Mef}-
zeitfenster registriert, wird die Kalibrationsmatrix (m=32+4) geladen. Sie selektiert Er-
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eignisse, bei denen mit grofler Wahrscheinlichkeit ein Myon vollstindig durch eine Reihe
oder Spalte des Zentraldetektors gelaufen ist (Kalibrationsmyonen).

1. Stufe
T=190 ns

2. Stufe
1=475ns

3. Stufe
1 =520 ns

4, Stufe
T =780 ns

5, Stufe
T25Us

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau der Triggerlogik
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5.Stufe: Softwaretrigger im ACC

Die Auslese der im ADC gespeicherten Moduldaten erfolgt durch ein Auxiliary Crate
Controller (ACC). Beim Formatieren und Wegschreiben der Daten kénnen zusgtzliche Se-
lektionen vorgenommen werden. Das Formatieren und Wegschreiben der Daten geschieht
in der Zeitspanne 15.7 ms bis 19.4 ms (Abbildung 2.5). In diesem Zeitraum kann das
KARMEN System keine Daten aufnehmen. Bendétigt der Datentransfer linger als die vor-
gesehene Zeitspanne, so werden in der folgenden Strahiperiode keine Daten aufgenommen.

20 ms
n+1. Strahlperiode

20 ms

n. Strahlperiode

Pre

Froiboan Kkl | Cosmic-oder | Daten- # | Cosmic-oder | Daten-
Daten-Stack Fenster | NeUfral-Fenster Auslese paten Neutral-Fenster Auslese |
I | | ~
-600  -200 0 100 + 15750 19400 Zeit relativ zu £, in ps

Abbildung 2.5: zeitlicher Ablauf einer Mefiperiode

2.3.2 Datenaufnahme

Im KARMEN Datensystem existieren drei Arten von Ereignisklassen. Dabei beinhalten die
Moduldaten die vollstdndige Historie eines Ereignisses und stellen den fiir die Neutrino-
Auswertung relevanten Datentyp dar. Durch die gespeicherten Informationen ist eine ge-
naue Rekonstruktion des Ereignisses auf 2 Nanosekunden Genauigkeit relativ zum Pro-
tonenstrahl méglich. Als Triggerbedingungen mufi die MLU das Ereignis als ’giiltig’ und
"neutral’ (kein Ansprechen eines Antizdhlers oder einer Shieldeinheit) identifiziert haben.
Gleichzeitig muf fiir den TRIP die Neutrino-Matrix aktiv gewesen sein.

Eine minimale Triggerbedingung wird fiir die Ereignisse des DATA STACK gesetzt.
Hier wird lediglich die Koinzidenz der Photomultiplier innerhalb 190 ns gefordert. Un-
abhéngig von der Entscheidung der MLU oder des TRIP werden fiir alle Ereignisse die
Ereigniszeiten mit einer Zeitauflssung von ca. 250 ns im sogenannten DATA STACK ge-
speichert. Durch die liickenlose chronologische Archivierung aller Ereignisse im KARMEN
Detektor ist es méglich, Moduldaten auf zeitlich korrelierte vorherige Ereignisse zu iiber-
priifen. Diese Archivierung erlaubt iiber Software-Totzeiten in der Offline-Analyse eine
hohe Unterdriickung kosmisch induzierter Ereignisse (siche Abschnitt 4.2.1).

Bei den SMU (’Stopped Myon’) Daten wird neben der Ereigniszeit der Ereignisort und
die Anzahl der angesprochenen Module gespeichert. Dabei mufl das Ereignis iiber das
Stack-Pattern von der MLU als SMU deklariert worden sein. Das Formatieren der Daten
geschieht derart, dal zu jeder Strahlperiode die SMU-Daten der 5 vorherigen Strahlperi-
oden abrufbar sind. Auch hier kann iiber das Anlegen einer wahlbaren Totzeit nach jedem
Ereignis in der Offline-Analyse eine Unterdriickung myoninduzierter Ereignisse erreicht
werden (Abschnitt 4.2.1).

14




2.3.3 Bestimmung des T;-Signals

Fiir die v,-Analyse ist die sichere Kenntnis der Ereigniszeit auf wenige Nanosekunden
Genauigkeit notwendig. Ereigniszeiten werden im KARMEN System auf den sogenannten
Zeitnullpunkt To bezogen, der definiert ist als der Zeitpunkt, zu dem das erste lichtschnelle
Teilchen den Hauptdetektor erreichen kann. Prinzipiell wird der Ty-Zeitpunkt auf folgende
Weise gefunden:

Das ’Extract Request’ Signal von ISIS aus der vorhergegangenen Strahlperiode startet
parallel zwei Multi-Hit TDC’s TDCq/; und TDC; mit je 1ns-Auflésung.

@ TDCO/l
Der 16-fach TDCg; wird bei Detektion eines giiltigen Ereignisses gestoppt. Dabei
wird der Stop durch das erste T,, einer ASTERIX-Karte getriggert und liefert das
Zeitsignal Ty ;.

e TDC,
Der TDC, wird benétigt, um die mit dem TDCy/; gewonnene Ereigniszeit auf den
Zeitpunkt T zu beziehen, und so die systematische Unsicherheit auf 2 ns zu begren-
zen. Ein Kanal des TDC; wird durch das BPM-Signal gestoppt. Das BPM-Signal
wird durch einen ’leading-edge’ Diskriminator generiert, sobald ein induktiv induzier-
ter Puls eines Beam-Pickup-Monitors der Strahlfiihrung die Schwelle iiberschreitet.
Dieses BPM-Signal (Tppys) dient als Referenzpunkt fiir das Auftreffen der Protonen
am Target.
Ein zweiter Kanal des TDC, wird durch einen Cerenkov-Zahler gestoppt. Dabei be-
findet sich der Cerenkov-Zahler 21.6 m strahlaufwirts des Haupt-Targets am pSR-
Target. Das Cerenkov-Signal T¢., wird zur Korrektur von Laufzeitdifferenzen, die
in die T Kalibration eingehen, verwendet.
Ein dritter Kanal des TDC; wird analog zum TDCg/; vom T, -Signal der Asterix-
Karten gestoppt. Das so definierte Ty gy-Signal (*first Valid EVent’) wird zur Kor-
rektur von Laufzeitdifferenzen zwischen TDCp/; und TDC, benstigt.

Die Absolutzeit t;, eines Ereignisses, bezogen auf Ty, ergibt sich durch die Differenz des
To/1 und Tppps Signals. Die so gewonnene Zeit mufl noch beziiglich Flug-,Walk- und
Laufzeiteffekten korrigiert werden [Wol95]:

ty. = Top—TBrm+Wapm — TONs + Tre(K)

e Wppy
Wgepn ist ist die Walk-Korrektur des verwendeten ’leading-edge’ Diskriminators.

Die Walk-Korrektur entspricht der Zeitspanne, die das BPM-Signal benétigt, um die
Schwelle des Diskriminators zu iiberschreiten. In jeder ’neutralen’ Periode wird das
BPM-Signal von einem Transienten-Rekorder in digitalisierter Form aufgenommen.
Uber einen quadratischen Polynomfit der ansteigenden Flanke des BPM-Signals kann
die Walk-Korrektur Wgpps bestimmt werden.

e TONg
TOps entspricht der Zeitdifferenz zwischen der Ankunft des BPM-Signales in TDC,
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und dem frithest méglichen Stop-Signal in TDC,, fiir ein lichtschnelles Teilchen.
Die Bestimmung von T0pg beinhaltet Flugzeit- und Signallaufzeitkorrekturen und
stellt den aufwendigsten Teil der Zeitkalibration dar. Innerhalb dieser komplexen
Bestimmung, die detailliert in [Wol95] beschrieben ist, wird auf die Signale Tge,
und Ty gy zuriickgegriffen.

Trel (K)

T,ei(K) ist die Zeitdifferenz zwischen dem Ansprechen des Modules X und dem
Zeitpunkt T,,. Diese Korrektur beinhaltet die Abh#ngigkeit der Ereigniszeit vom
Entstehungsort des Szintillationslichtes innerhalb eines Moduls und modulabhingige
Laufzeitdifferenzen der Photomultipliersignale.
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Kapitel 3

Der Neutrale Strom

3.1 Der Neutrale Strom in der elektroschwachen Wechsel-
wirkung

In den 60er Jahren entwickelten Weinberg, Salam und Glashow eine Theorie der elek-
troschwachen Wechselwirkung, die die schwache Wechselwirkung mit der elektromagne-
tischen Wechselwirkung vereinheitlicht. Die renormierbare Theorie beinhaltet durch For-
derung der Eichinvarianz gegeniiber SU(2) X U(1) Transformationen den Austausch von
vier masselosen Vektorbosonen. Durch spontane Symmetriebrechung mit dem Higgsme-
chanismus kann erreicht werden, dafl zwei geladene Vektorbosonen (W*) und ein neutrales
Vektorboson (Z°) Masse tragen, wihrend das vierte Vektorboson () masselos bleibt. In-
nerhalb dieser Theorie wurde auch die Existenz neutraler Stréome vorausgesagt, deren
erstes Ereignis 1973 in der GARGAMELLE Blasenkammer am CERN nachgewiesen wur-
de [Has73]. Die Existenz eines nicht verschwindenden Mischungswinkels Oy der schwachen
und elektromagnetischen Wechselwirkung beinhaltet die Struktur und Stérke des Neutra-
len Stromes. Die linkshindigen Strome der up’-Teilchen des schwachen Isospins koppeln
mit einem chiralen Koeffizienten (3 — @ sin® 6y), wahrend die linkshéndigen Stréme der
’"down’ Teilchen aus den Dubletts mit (—% — @ sin® 6y ) ankoppeln. Die rechtshindigen
chiralen Kopplungskonstanten unterscheiden nicht zwischen der schwachen dritten Iso-
spinkomponente und koppeln mit (—@ sin? fyy) an die Stréme an (Q=elektrische Ladung
der Teilchen). Der Wert des Weinberg-Winkels 6y wird nicht vom Standard Modell vor-
ausgesagt.

Der effektive Lagrangian in der »N- Streuung ist in der Schreibweise der Isovektoren
gegeben durch :

G -
L= ——5177,\(1 - 75)1/ . a [tyz\u— dyad]

V2

N =

+ B [a1a7Pu—dyay’d]
+ v [uyau+ dyad]
+ & [ﬁvwsu+i7wsd]]




G ist die Fermikonstante, ) bezeichren die Gammamatrizen und u, %, d, d sind die Spino-
ren der ein- und auslaufenden Quarks. Die Parameter o, 3,7, § haben folgende Bedeutung:

isovektorielle-vektorielle Kopplungskonstante
isovektorielle-axiale "
isoskalare-vektorielle
isoskalare-axiale

n

» ™R
I et
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Eine in der Literatur und in der Particle Data Group verwendete alternative Parame-
trisierung sind die vier chiralen Kopplungskonstanten ez,(u), e1(d), er(), er(d), die nach
der Einfiihrung links- und rechtshindigen Operatoren’ auf den Zusammenhang zu den
isovektoriellen Kopplungskonstanten gem#fi Tabelle 3.1 fiihren. In Tabelle 3.2 sind die
theoretischen Vorhersagen der chiralen Koeffizienten zusammengefafit.

chirale Vorhersage mit
Kopplung S.M. sin? fyy = 0.23
a | [ep(u) +er(u)] - [en(d) + er(d)] | 1 - 2sin® 0.54
B | [ er(u) —er(w)] — [er(d) — er(d) 1 1
v | [er(u) + ep(u)] + [en(d) + er(d)] | —%sin® 0w -0.15
6 | [ er(u) — er(u)] + [er(d) — er(d) 0 0

Tabelle 3.1: Vorhersage des minimalen Standard Modelles beziiglich den Kopplungs-
konstanten des hadronischen Stromes

Lorentz- Vorhersage mit
Struktur S.M. sin? Oy = 0.23
ep(u) | la+B+v+6] | 5 — Zsin“fw 0.35
er(d) | s[~a-B+y+6] [ -1+ Lsin’ oy -0.43
er(w) | ta-B+v -4 —Zsin® Oy -0.16
er(d) | 2[-a+B+7 -6 % sin” Oy 0.08
Tabelle 3.2: Vorhersage des minimalen Standard Modelles beziiglich den chiralen-
Kopplungskonstanten

3.2 Theoretische Vorhersagen

Inelastische Neutrino-Kernstreuung zwischen Niveaus mit definierten Zustinden von Spin,
Paritdt und Isospin ist geeignet, um spezielle Anteile des hadronischen Stromes herauszu-
filtern. Da Kernzustéinde Eigenzustinde des Isospins sind, konnen isoskalare und isovek-
torielle Ubergiinge getrennt werden.

12Q als Targetkern zeichnet sich durch die Existenz der zwei bekannten J=1 Kernniveaus

Yur = L(1 - °)u baw. u. = (1 +7°)u
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120(1%0;12.7MeV) und 2C(1+1;15.1MeV) aus, die unter der Emissionsschwelle fiir Proto-
nen liegen. Nach dem Weinberg-GIM Modell [Wei72],[Gla70] ist der isoskalare Ubergang in
das 12.71 MeV Niveau stark unterdriickt, wihrend der isovektorielle Ubergang in das 15.11
MeV Niveau aufgrund seines AJ=1, AT=1 Charakters zu den iibererlaubten Ubergsngen
gezdhlt werden kann.

Im Rahmen der theoretischen Beschreibung der inelastischen Neutrino-Streuung an 2C
und anderen leichten Kernen zdhlt das Donnelly Modell zu den Modellrechnungen, die
den ProzeB auf mikroskopische Weise beschreiben, d.h. die Neutrinowechselwirkung wird
am einzelnen Nukleon angesetzt. Einen anderen Weg gehen die makroskopischen Modelle,
die die Wechselwirkung des Neutrinos mit dem Kern als geschlossene Einheit beschreiben
und diesem Quantenzahlen zuschreiben. Fiir die detaillierte Beschreibung der Methoden sei
auf die Originalliteratur verwiesen [Don76], [Kim79], [Kol92] bzw. fiir Zusammenfassungen
siehe [Ebe92],[Wol95]. Eine kurze Einfithrung in die einzelnen Modelle wird nachfolgend
gegeben.

3.2.1 Donnelly-Walecka Modell

Im Donnelly-Walecka Modell wird zur Beschreibung des neutralen Stromes ein Operator
fiir die Wechselwirkung eines einzelnen Nukleons mit dem leptonischen Partner konstru-
iert. Im niederenergetischen Long Wave Limit (LWL) kann dieser Wechselwirkungsopera-
tor in zwei unabhingige Multipol-Operatoren zerlegt werden, die einer Verallgemeinerung
des Fermi-Operators und Gamov-Teller Operators entsprechen. Der Anteil des "Fermi-
Operators’ trigt zum paritétserhaltenden Ubergang '2C(111) nicht bei. Die bisherige
Beschreibung basiert nur auf der Wechselwirkung mit einem einzigen Nukleon. Fiir den
Ubergang vom Ein-Teilchen zum Viel-Kérper Problem miissen nun noch Formfaktoren des
Kerns bekannt sein, die im Kernschalenmodell den Ubergang 1p, /2 74 1p3/5 beschreiben.
Diese sind zugénglich aus der inelastischen Elektron-Kernstreuung [Con72] oder aus den
B-Zerfallsiibergéingen des Isospintripletts 128,12 N — 2C. Eine detaillierte Beschreibung
des Donnelly-Walecka Modelles findet sich in [Don76]. Innerhalb des Modells ergibt sich
fiir den Wirkungsquerschnitt der Reaktion 12C (v,»')2C* (1+1;15.1 MeV ) :

E, -w
My

a,LWL(J:T:l) = 1.08 X 10—386m2 . ( )2 . 132 . p2

Unter der Annahme p = 1 (Universalititskonstante), E, = 29.79MeV, w = 15.11MeV
und B = 1 ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von o272 = 2.65 x 10~*? cm?. Die Giiltig-
keit der LWL-Nzherung ist beschrinkt auf niedrige Impulsiibertrige im Vergleich zum
Fermi-Impuls (¢ < Qr(= 250MeV/c)). Fiir die 29.79 MeV Neutrinos aus dem 7" -Zerfall
in Ruhe ist die Bedingung gut erfiillt, sodafl durch den Vergleich des experimentell be-
stimmten Wirkungsquerschnittes mit dem vorhergesagten Wirkungsquerschnitt eine Be-
stimmung der isovektoriellen-axialen Kopplungskonstante 8 moglich ist. Diese Bestim-
mung wird in Abschnitt 5.8 durchgefiihrt.
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3.2.2 Elementary Particle Model (EPM)

Das Elementary Particle Model beschreibt die Neutrino-Kernwechselwirkung auf makro-
skopische Weise, d.h. das EPM behandelt Kerne als punktférmige ’elementare’ Teilchen
mit definierten Quantenzahlen fiir Spin, Paritdt und Isospin. Kernmatrixelemente wer-
den parametrisiert iiber nukleare Formfaktoren, die die innere Struktur des Kernes be-
schreiben. Unter den Vorraussetzungen der Isospinsymmetrie, Erhaltung des Vektorstroms
(CVC) und der partiellen Erhaltung des Axialvektorstromes (PCAC) werden zur Beschrei-
bung des geladenen Stromes vier Formfaktoren benétigt.

F4(q?) : axialer Formfaktor

Fa(q?) : schwacher magnetischer Formfaktor
Fp(q®) : pseudoskalarer Formfaktor

Fr(q®) : tensorieller Formfaktor

Fiir v-Kernprozessen bei beam dump Energien dominiert der axiale Formfaktor F4(q?).
Die Beitrige durch den pseudoskalaren und tensoriellen Formfaktor kénnen vernachléssigt
werden. Die relevanten Formfaktoren F4(q?) und Fps(q?) werden empirisch aus Daten
gewonnen [Fuk88]. Dazu werden die Werte fiir q>=0 aus Experimentdaten festgelegt und
anschlieflend die q?-Abhingigkeit, die fiir alle Formfaktoren niherungsweise die gleiche
Form hat, bestimmt. F 4(0) wird aus dem mittleren ft-Wert der 8-Zerfille 12B,, — 12C,,
12Nys — '2C4s und unter Verwendung der Winkelverteilung des emittierten 3-Teilchens
bestimmt. Fps(0) wird aus der Breite des 7-Zerfalles 12C*(171) — 12Cg,+7(15.11 MeV)
ermittelt. Unter der CVC-Hypothese wird fiir die q?-Abhéngigkeit des schwachen magne-
tischen Formfaktors Fps

Fu(g®) = V2p(d®)

angenommen, wobei p (q?) der elektromagnetische Formfaktor ist, der aus der 2C-Kern-
streuung bekannt ist. Fiir die nun noch fehlende g*- Abhéngigkeit des axialen Formfaktors,
wird die theoretisch hergeleitete Relation

Fa(e®) _ Fu(d®)
FA(O) - FM(O)

benutzt.

Die Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschuittes ist im wesentlichen durch den Phasen-
raumfaktor bestimmt, der im Energiebereich der ISIS beam dump Neutrinos quadratisch
mit der Energie des auslaufenden Leptons skaliert:

o~ (E,—w) x|M|?

E, ist die Energie des einlaufenden Neutrinos bzw. Antineutrinos, wihrend w die Energie-
differenz der Kernzustinde angibt (w”¢=15.1MeV;w®C=17.3MeV). Unter Verwendung
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der beschriebenen Formfaktoren ergibt sich das Betragsquadrat des Ubergangsmatrixele-
mentes |M|? fiir den geladenen Strom als:

IM|? ~ |F3(¢%) + f1F4(d®)Fu(a®) + faFir(d)

Das positive Vorzeichen des Mischterms Fp/F 4 gilt fiir Neutrinos, wihrend das negative
Vorzeichen bei Antineutrino-Prozessen giiltig ist. Innerhalb des Matrixelementes dominiert
der F%-Term. Der Mischterm entspricht zwischen 5% und 15% dem F%-Term und fithrt
damit fiir Antineutrinos zu entsprechend kleineren Wirkungsquerschnitten

Die bisherigen Uberlegungen bestimmen den Wirkungsquerschnitt fiir die geladene Strom-
reaktion. Auch bei der neutralen Stromreaktion dominiert der F2-Anteil. Aufgrund des
unterschiedlichen Isospinfaktors ist der axiale Formfaktor F/¢(q?) um den Faktor /2
kleiner, deshalb gilt die Beziehung:
oNC o, % #CC

Rechnungen mit dem Elementary Particle Model beschrénken sich im allgemeinen auf
Kerniibergéinge mit einem gebundenen Endzustand des Kernes. Fiir Kerniibergéinge in
teilcheninstabile Zusténde wird die Zahl der benétigten Formfaktoren unhandlich grofi.

3.2.3 Continuum Random Phase Approximation (CRPA)

FEin weiteres mikroskopisches Modell ist die Continuum Random Phase Approxima-
tion (CRPA). Ausgehend von einem Schalenmodell-Grundzustand wird hier die Kern-
anregung als eine Summe von Teilchen-Loch Zusténden mit beliebiger Phase zueinander
beschrieben. Vorteil der CRPA-Methode ist die mogliche Beschreibung von teilcheninsta-
bilen Kontinuums Zusténde [Kol92).

3.2.4 Vergleich der Modellrechnungen

In Tabelle 3.3 sind die mit verschiedenen theoretischen Modellen berechneten Wirkungs-
querschnitte der im KARMEN Detektor beobachtbaren neutralen schwachen Strome auf-
gelistet. Ein Vergleich des Mefiwertes der 12C (v, v’ )12C* Reaktion [Schi96]

Ne =[10.8 £ 0.7(stat.)  1.4(sys.)] x 10™*2cm?

(22 =
Ve, Uy

mit den theoretischen MeBwerten zeigt die Zuverldssigkeit und intrinsische Genauigkeit der
verschiedenen Modelle beziiglich des Wirkungsquerschnittes. Einen leicht erhShten Wir-
kungsquerschnitt zeigt der Donnelly Wert in der 2C(#,,, ,')1*C* Reaktion (siche Tab.3.3),
da fiir die Energieverteilung der 7, (Maximum bei 52.8 MeV!) die LWL-N&herung nicht
mehr hinreichend genau ist.

Beziglich der 12C (v, ,v,’) 12C* Reaktion liegen die Wirkungsquerschnitte der verschie-
denen Modelle sehr dicht beieinander, und es wird nicht méglich sein hier zu differenzieren.
Erst bei htheren Energien zeigen sich messbare Unterschiede in den Wirkungsquerschnit-
ten, wie Abbildung 3.1 verdeutlicht. Dies ist im wesentlichen ein Resultat der unterschied-
lichen q?-Parametrisierung des axialen Formfaktors.
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| Autor | Modell | e/V%(v.) | e™(5,) | e7VO(v) || ¢7C(v) Ref |
Fukugita EPM 4.5 5.4 9.9 2.74 Fuk88]
Mintz EPM 4.9 5.8 10.6 2.70 Poug0
Donnelly LWL 4.7 7.2 11.9 2.64 [Don91]
Kolbe CRPA 4.6 5.9 10.5 2.80 Kol94]
Parathasarathy | Shell 4.7 5.2 9.9 2.59 Par94]

Tabelle 3.3: Theoretische flulgemittelte Neutral Current Wirkungsquerschnitte fiir
Neutrinos aus ‘Beam dump’ Quellen in 10~42em?; (v = ve+,,).
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Abbildung 3.1: Theoretische energieabhiingige Neutral Current Wirkungsquerschnitte,
getrennt nach Modellen.
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Kapitel 4

Untergrundsituation im Prompten
Fenster

4.1 Allgemeines

Fiir eine Analyse der 12C(v,,r,’)12C* Reaktion und Bestimmung eines totalen Wir-
kungsquerschnittes ist es fiir die Trennung von Signal und Untergrund wichtig, die Unter-
grundsituation prézise zu kennen und den Ursprung und die Herkunft des Untergrundes
zu verstehen.

Im Rahmen der Datenanalyse lassen sich drei verschiedene Arten von Untergrund inner-
halb des Prompten Fensters (0-600 ns) konstatieren:

1. Strahlkorrelierter Untergrund:
Ereignisse durch hochenergetische Neutronen (En: 10-400 MeV), die beim Spallati-
onsprozef zeitgleich mit den Neutrinos produsziert werden.

2. Kosmischer Untergrund:
Ereignisse induziert durch die kosmische Hohenstrahlung und daher zeitlich gleich-
verteilt.

3. Neutrinoinduzierte Ereignisse: ,
Neutrinos aus dem p* -Zerfall wechselwirken {iber neutralen und geladenen Strom
im Zeitbereich der v,. Vor allem Ereignisse aus der 2C (v,v’)1>C* Reaktion bilden
einen nicht vernachlissigharen Untergrund.

Dieses Kapitel analysiert die Untergrundarten mit ihren Reaktionsmechanismen und stellt
Hilfsmittel zur ihrer Identifikation und Reduktion bereit. Insgesamt wurden die Daten von
April 1992 bis Juni 1995 analysiert (Run 40-85). In Anbetracht einer zu grofien Unsicher-
heit in der Zeitnullpunkteichung werden Daten vor Run 40 nicht in Betracht gezogen
[Web95], [Wol95]. Run 40 bis 85 entsprechen einer aufintegrierten Ladung von 6366 Cou-
lomb an Protonen, die auf das Target geschossen wurden. Bis auf einen Run (Run 85)
wurde ausschliefllich Tantal als Targetmaterial verwendet. Bei 800 MeV Protonen bedeu-
tet dies 0.0459 produzierte 7+ Mesonen pro Proton. Dies resultiert in einem integralen
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Flufl von 1.8 - 10! Neutrinos bei einer Gesamtmefizeit des KARMEN Systems von ca. 450
Tagen.

4.2 Kosmischer Untergrund

Eine der Untergrundquellen im KARMEN Detektor sind die durch kosmische Héhenstrah-
lung induzierte Ereignisse. Die kosmische Hhenstrahlung setzt sich an der Erdoberfliche
aus drei unterschiedlich wechselwirkenden Anteilen zusammen:

e Hadronische Komponente (Protonen, Neutronen, Pionen)
e Elektromagnetische Komponente (Elektronen, Photonen)
e Myonische Komponente (p*,n~ im Verhéltnis 1.28:1)

Dabei werden die Anteile von hadronischer und elektromagnetischer Komponente hinrei-
chend durch den 7000 t massiven Stahlbunker abgeschirmt. Lediglich gegen die myonische
Komponente bietet der Bunker nur bedingten Schutz und reduziert die myonischen An-
teile auf ein Drittel der Anfangsintensitit. Bei einer Rate von 1072 ¢cm™2 sr~2 an Myonen
auf Meereshthe bedeutet dies fiir den Detektor immer noch eine Belastung von ca. 1300
Myonen pro Sekunde, wobei davon ca. 140 im Nachweisvolumen und ca. 280 in der inne-
ren passiven Eisenabschirmung gestoppt werden [Ebe92]. Diese gestoppten Myonen bilden
trotz des dufleren Shield- und Antizihlertriggers eine Untergrundquelle im ’Single-Prong’
Modus.

Detaillierte Studien zu den myoninduzierten Ereignissen [Ebe92], [Gra93], [Jan95] fiihren
zu einem sehr guten Verstindnis der auftretenden Reaktionen. Sowohl der Myon-Zerfall
als auch der Myon-Kerneinfang fiihren zu ernstzunehmenden Untergrundsignaturen. Das
Energiespektrum des kosmischen Untergrundes setzt sich hauptséchlich aus vier Anteilen
zusammen [Ebe92] :

a) Michelelektronen
Michelelektronen dominieren den Bereich 10-52.8 MeV. Sie stammen aus den Myon-
Zerféllen im Zentraldetektor. (Prozentangaben sind normiert auf alle auftretenden
Reaktionen in a) - d)).

pt — et + v + 7, Zentraldetektor £e+=22.1 %
p- = e+ T+ vy Zentraldetektor €e~=15.9 %

b) Bremsstrahlung
Bremsstrahlungsquanten sind Folgeprodukte von Myonzerfillen in der inneren passi-
ven Eisenabschirmung. Dabei gibt das emittierte Michelelektron seine Energie {iber
Bremsstrahlung ab. Das Bremsstrahlungsspektrum zeigt einen starken Abfall zu
héheren Energien und reicht bis maximal 52.8 MeV.
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pt — et + v, + 7, innere Eisenabschirmung €=33.9 %
- - e+ U+, innere Eisenabschirmung e=2.4%

et et 4 xy

¢) Ereignisse durch Myoninduzierte Neutronen

Durch Kerneinfang der Myonen an *Fe und 2C entstehen Neutronen, die im KAR-
MEN Detektor iiber Einfang am Gadolinium oder an Protonen nachgewiesen werden.
Die Neutronen werden durch Stéfle mit Protonen thermalisiert. Diese Wechselwir-
kungen werden im ’Single-Prong’ Spektrum registriert. Die thermalisierten Neutro-
nen werden iiber eine Koinzidenz des Gadoliniumeinfangs oder Protoneinfangs nach-
gewiesen (siehe Abschnitt 4.3.4).

Enstehungsreaktionen fiir Neutronen :

p~+ %Fe — %=*Mn 4 zn + v, innere Eisenabschirmung e=24.3 %
g +12C 1B +n+y, Zentraldetektor e=1.1%

Folgereaktionen der Neutronen :

e Riickstofprotonen Wechselwirkung im Zentraldetektor
o 56Fe(n,7) Einfang in der inneren Eisenabschirmung
e Gd(n,y) Einfang im Zentraldetektor

d) Zerfallselektronen
Beim Myoneinfang am Kohlenstoff kann auch das langlebige 1B entstehen. Durch
seine Lebenszeit von 7 = 29.1 ms ist es schwer, die beim Zerfall entstehenden Elek-
tronen durch eine software-technische Reduktion zu unterdriicken.

u 4+ 120 5 128 4 Yy Zentraldetektor e=0.2%

Abbildung 4.1 zeigt als durchgezogene Linie ein Energiespektrum von ’Single-Prong’ Er-
eignissen, das aufgenommen wurde im ’Prebeam’ Window von Run 82. Zu erkennen ist
das stark abfallende Bremsstrahlungsspektrum im Bereich 8-12 MeV und das dominante
Michelelektronenspektrum zwischen 20 und 53 MeV.

4.2.1 Eliminierung des kosmischen Untergrundes in der Offline Daten-
auswertung

Stack Reduktion

Durch konstruktionsbedingte Liicken im Antizihlersystem kénnen nur 99.8% aller Myonen
detektiert werden. Dies entspricht einer Rate an unentdeckten Myonen von ca. 0.5 Hz. Bei
einer erwarteten Neutrinorate von einem Ereignis pro Tag (~ 0.01 mHz) ist selbst dieser
Anteil zu hoch. Deshalb wird jedes ’Single Prong’ Ereignis auf eine zeitliche Koinzidenz
zu den vorhergegangenen Data Stack Eintrdgen gepriift. Dabei stehen im Data Stack alle
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Abbildung 4.1: Vergleich der im Run 82 aufgenommenen ’Single-Prong’ Ereignisse des
Prebeam Window mit und ohne Stack Reduktion.

Ereignisse mit Ereigniszeit, die die erste Triggerstufe (sieche Abschnitt 2.3.1) iiberwun-
den haben. Aufgrund der fehlenden Ortsinformation ist nur eine Suche nach zeitlicher
Koinzidenz, mit einer zu wihlenden angelegten Softwaretotzeit, méglich. Bei der Stack
Reduktion werden sehr effizient Michelelektronen unterdriickt, wie in Abbildung 4.1 zu
sehen ist. Dabei wurden 80.6 % der urspriinglichen ’Single Prongs’ verworfen. Als Softwa-
retotzeit wurden A¢ = 20pus angelegt, die 9 Lebenszeiten des Myons entsprechen. Durch
diese Totzeit entsteht ein Verlust der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutrinosignale, der
in der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes beriicksichtigt werden mufi. Fiir die Daten
von Run 40 bis 85, bei einer mittleren Rate von Stackeintrdgen von r=4130 Hz, ergibt
sich gemif

—At.
EStack = € T

ein fluigemittelter Beitrag zur Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit der 12C (v, ,v,’)*?C*
Reaktion von :

FStack = 0-920J

Der Nachweisverlust kann sehr genau bestimmt werden, und der statistische wie auch der
systematische Fehler kann deshalb vernachldssigt werden.

SMU Reduktion

Uber das in Abschnitt 2.3.1 angesprochene Stack Pattern eines Ereignisses wird entschie-
den, ob es sich um ein im Detektor gestopptes bzw. durchgehendes Myon handelt. Wird
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in der Triggerstufe der MLU ein Ereignis als gestopptes Myon (SMU) klassifiziert, so wird
zum einen eine hardwareméfige Totzeit von 10us angelegt und zum anderen Ereigniszeit-
und Ort gespeichert. In der Datenauswertung stehen jeweils die SMU Daten der vorange-
gangen 5 Strahlperioden zur Verfiigung.

Die SMU Reduktion besteht darin, jedes ’Single Prong’ Ereignis in der Datenauswertung
auf einen méglichen vorhergehenden SMU Eintrag innerhalb eines Koinzidenzvolumens
zu kontrollieren. Ist ein solcher Eintrag in den SMU Daten vorhanden, wird das ’Single
Prong’ Ereignis verworfen.

Auch hier muf} der Effizienzverlust fiir Neutrinoreaktionen durch die Softwaretotzeit be-
riicksichtigt werden. Mit einer mittleren Rate an identifizierten SMU’s von 204 Hz, einem
Koinzidenvolumen von + 1.5 Reihen und Spalten und Az = +30 ¢cm und der Suche nach
SMU’s in den 5 vorherigen Strahlperioden, ergibt sich die Nachweiswahrscheinlichkeit
espmu fiir Neutrinoreaktionen bei den in Kapitel 5.2 angegebenen Datenschnitten zu:

| esmu = 0.982]

Prebeam Analyse

Unter Prebeam Analyse versteht man die Untersuchung von Ereignissen im ’Prebeam
Window’, das keine strahlkorrelierten Ereignisse enthilt und ausschliellich auf kosmisch
induzierten Ereignissen basiert. Dabei werden pro Strahlperiode die Daten von -100 us bis
0 ps mit den gleichen Reduktionsschritten (z.B.: Stack-Reduktion, SMU-Reduktion) wie
der Rohdatensatz aufgenommen und ausgewertet.

In der 2C(w,,v,’ ) 2C* Analyse ist fiir den Rohdatensatz, wie noch gezeigt wird, ein
Zeitintervall in der Gréflenordnung von nur 100 ns relevant. Dies bedeutet, dafl der kos-
misch induzierte Anteil mit einer 103 gréfieren statistischen Sicherheit bestimmt werden
kann, und damit ohne signifikante Vergroflerung des statistischen Fehlers sehr genau vom
Rohdatensatz abgezogen werden kann.

Réaumliche Verteilung des kosmischen Untergrundes

Eine weitere effiziente Méglichkeit den kosmischen Untergrund zu unterdriicken, ist der
sogenannte ’Fiducial Cut’. Dabei werden Teile des Detektors mit einer hohen Belastung
an kosmischem Untergrund bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Durch das Fehlen von Antizdhlern an den Stirnseiten ist an den dufleren Stirnflichen eine
erhohte Rate an kosmischem Untergrund zu erwarten. Da an der Bodenseite des Detek-
tors keine duflere Shieldeinheit angebracht ist, ist auch in den unteren Modulen mit einer
Uberhohung der Zihlrate zu rechnen. In Abb. 4.2 sind beide Effekte gut zu erkennen.
Obwohl ein Modul exakt 353 cm lang ist, kann es zu Zuordnungen von Ereignissen mit
|z| > 177 cm kommen, da der Ort entlang der Modulachse iiber die Zeitdifferenz der
Upstream und Downstream Photomultiplier Signale bestimmt wird. Durch die endliche
Zeitaufldsung sowie durch Walkeffekte sind daher Ereignisorte von |z| > 177 cm méglich.
Eingezeichnet ist der sogenannte ’Full Fiducial Cut’ mit —150 cm < = < 150 cm , der z.B.
in der Auswertung der 12C(v,»')12C* Reaktion angewandt wurde. In der Auswertung
der 12C (v, ,v,’)12C* Reaktion wird der Schnitt mit —70 cm< z < 150 cm nochmals re-
striktiver gesetzt. Der Grund hierin liegt aber nicht in der Unterdriickung des kosmischen
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Abbildung 4.2: Rdumliche Verteilung des kosmischen Untergrundes :
(a) Verteilung entlang der x-Achse des Detektors.
(b) Verteilung iiber Ebene senkrecht zum Strahl

Untergrundes, sondern der des strahlkorrelierten Untergrundes (siehe Kapitel 4.3.5).

Die Ereignisiiberh6hung durch das Fehlen eines dufleren Shields an der Bodenseite ist
in Abbildung 4.2 gut zu erkennen. Weiterhin erkennt man eine leichte Belastung in den
dufleren Modullagen, besonders in den oberen Ecken. Deshalb wird zusdtzlich in der Da-
tenauswertung die dufiere Modullage entfernt, das einer Verminderung des aktiven Nach-
weisvolumens um 18.75 % entspricht. Insgesamt wird durch den ’Fiducial Cut’ das aktive
Nachweisvolumen um 30.5% verringert, aber 63.4% aller kosmischen Ereignisse verworfen.

4.2.2 Rolle des kosmischen Untergrundes in der >C (v, ,»,’)2C* Ana-
lyse

Durch das kurze Auswertezeitintervall fiir die 12C (v, ,v,’)'2C* Reaktion von 2 x 100 ns
ist der kosmisch induzierte Anteil sehr stark unterdriickt. Mit Hilfe der Stack Reduktion,
SMU Reduktion und dem ’Fiducial Cut’ gelingt es, den Anteil an kosmisch induzierten
Ereignissen weiter zu minimieren und mit Hilfe der "Prebeam Analyse’ sicher und prézise
zu bestimmen. Die Beschrinkung der Datennahme auf das Prompte Fenster (0-600 ns)
reduziert die aktive Mefzeit des KARMEN Systems von 450 Tagen auf ca. 19 Minuten. Bei
den in Kapitel 5.2 angegebenen Auswerteschnitten des Datensatzes Run 40-85 erwartet
man nach einer Prebeam Analyse (7.34 £ 0.09) kosmisch induzierte Ereignisse bei 32
theoretisch erwarteten Signalen der 12C (v, ,v,’)?C* Reaktion in den ersten 100 ns des
Strahls. Dies entspricht einem Signal- zu Untergrund Verhéltnis von etwa 5:1.
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4.3 Strahlkorrelierter Untergrund

4.3.1 Entstehung des strahlkorrelierten Untergrundes

Die Neutronenquelle ISIS produziert iiber den Spallationsprozef} Spallationsneutronen,
kiihlt diese durch grofiflichige Moderatoren auf epithermische Temperaturen ab und stellt
diese dann verschiedenen Festkérper- und Materialforschungsexperimenten zur Verfiigung.
Abbildung 4.3 zeigt eine schematische Ubersicht iiber die ISIS-Experimentierhalle, mit den
an KARMEN angrenzenden Festkdrperexperimenten. Bei dem weiter unten beschriebenen
Spallationsprozef entstehen pro 800 MeV Proton im Mittel 25 Neutronen. Bei einem
mittleren Strahlstrom von 125 pA entspricht dies einer Rate an produzierten Spallations-
neutronen von 1.95 - 1062,

Der Spallationsprozefl Der Spallationsprozefl wird ausgeldst, wenn energiereiche Pro-
tonen in Atome mit bevorzugt hoher Nukleonenzahl eindringen. Die Energie des Protons
ist mit 800 MeV so hoch, dafl die Kernstruktur aufgelést wird und das Proton mit den ein-
zelnen Nukleonen iiber Stofle in Wechselwirkung treten kann. Durch diese intranuklearen
Stoéfle werden Nukleonen in einen quasi-freien Zustand an die Kernoberfiiche gehoben und
der Kern damit hoch angeregt. Im Verlauf einer intranuklearen Kaskade kdnnen Teilchen
(Nukleonen, erzeugte Mesonen) den Kern verlassen. Die so emittierten Nukleonen kénnen
nun ihrerseits einen neuen Spallationsprozef initialisieren oder aus dem Target austre-
ten. Die hochangeregten Kerne kehren iiber das Abdampfen der quasi-freien Nukleonen
(Spallationsneutronen) in den Grundzustand zuriick. Die mittlere Energie eines Spallati-
onsneutrons liegt bei 8-10 MeV und stellt keine Untergrundgefahr fiir das KARMEN System
dar. Anders liegen die Verh&ltnisse bei herausgeschlagenen Neutronen, die keinen weiteren
Spallationsprozefl starten und aus dem Target heraustreten. Aufgrund der Stoflkinematik
ist zwar die Streuung unter 90 Grad zum KARMEN Detektor stark unterdriickt, jedoch ist
auch dieser Vorgang bei der kleinen erwarteten Signalrate der 12C (v, ,»,’) 12C* Reaktion
relevant und wird durch multiple Neutronenstreuung verstérkt. Eine weitere Mdglichkeit
fiir Neutronen das Target zu verlassen, sind ’Abschirmlecks’ in den Strahlrohren. Strahl-
rohre fiihren die Neutronen zu Moderatoren, in denen die Spallationsneutronen auf epi-
thermische Temperaturen (~keV) gesenkt werden.

Der Spallationsprozef} findet an zwei Stellen des Protonstrahls statt. Zum einen und in do-
minanten Ausmafle am Target selbst, aber auch das ca. 20 Meter strahlaufwérts liegende
uSR -Target stellt eine Quelle des strahlkorrelierten Untergrundes dar. Beim pSR Expe-
riment wird zur Produktion eines pT-Strahles ein Kohlenstofftarget unter 45 Grad in den
Strahl gefahren. Durch die geometrische Lage von pSR zu KARMEN (siehe Abb. 4.3) liegt
der KARMEN Detektor im Einzugsbereich der vorwirts herausgeschlagenen Neutronen mit
einem erheblich kleineren Streuwinkel. In [Ebe92],[Web95] konnte ein Zusammenhang zwi-
schen Targetdicke des pSR Targets und der Zihlrate schneller Neutronen nachgewiesen
werden.
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4.3.2 Abschirmmafinahmen

Bauliche Mafinahmen zur Verstirkung der passiven Abschirmung stellen das wichtigste
Hilfsmittel in der Neutronenunterdriickung dar. Die in den ersten Runs unerwartet hohe
Zshlrate an strahlkorrelierten Neutronen konnte auf eine Unterdimensionierung der Ab-
schirmungen zuriickgefiihrt werden und erforderte zusitzliche Abschirmmafinahmen. Als
Faustregel zur Abschétzung der Absorption von Neutronen in Eisen gilt, dafl bei einer
Neutronabschwichlinge von A=21.8 cm fiir Eisen eine 1 Meter tiefe Eisenwand die Inten-
sitdt um den Faktor 100 senkt.

Die folgende Aufzihlung gibt eine Zusammenfassung der Abschirmmafinahmen gegen
strahlkorrelierte Neutronen und Quellen iiber Untersuchungen zu ihrer Effektivitit an:

1. ISIS Target: Biologische Abschirmung
Zur Abschirmung hochenergetischer Neutronen, die das Target ohne weitere Initiali-
sierung eines Spallationsprozesses verlassen, existiert eine ringformige Abschirmung
aus 4.2 m Eisen und 0.15 m Beton. Nach oben hin ist das Target durch 5 m Eisen
geschlossen und nach unten schiitzt das 1.5 m tiefe Fundament.

2. In einem unter der Experimentierhalle verlaufenden Tunnel mit 3x3 m? Querschnitt
wurde eine 6mx1.2m X 3m Eisenmauer errichtet. Die seit Run 32 fertiggestellte Mafi-
nahme brachte ein Reduktion um 30% der schnellen Neutronen [Web95).

3. Uber die Runs hinweg wurden zahlreiche Strahlrohre in ihrer Abschirmung verbessert
[Ebe92).

4. Errichtung einer 3 m hohen und 1.2 m starken Eisenmauer an der targetzugewandten
Frontseite des KARMEN Bunkers. Fertigstellung: Run 40 [Web95].

5. Ab Run 75 erfolgte die Errichtung einer zus#tzlichen Seitenabschirmung. Diese Mafl-
nahme erzielte einen Riickgang in der Neutronenzihlrate um 28 %.

Rate schneller Neutronen irn Prompten Fenster

Im Vorgriff auf Abschnitt 4.3.5, in dem Methoden zur Bestimmung des strahlkorrelier-
ten Untergrundes diskutiert werden, wird hier ein Uberblick iiber die Zihlrate schneller
Neutronen gegeben. Dabei wurde die Zihlrate der Ereignisse iiber 10 MeV (in den Zei-
ten der Neutronenpulse liegend) iiber den gesamten Detektor aufgenommen und auf die
Coulombzahl des jeweiligen Run normiert (Abb. 4.4). Die aufgetragene Rate reprisen-
tiert nicht exakt die tatséichliche Rate an schnellen Neutronen, da der Datensatz ei-
ne SMU und Stackreduktion beinhaltet. Von einer Korrektur wurde abgesehen, da der
Datensatz zur '2C (v, ,v,’)12C* Analyse ebenfalls SMU- und Stackreduktion beinhaltet.
Grau eingezeichnet ist die Summe der Anteile der erwarteten Neutrinosignale und des
kosmischen Untergrundes in den definierten Zeitintervallen der Neutronenpulse. Fiir die
12G (v, ,v,’ ) 12C* Reaktion wurde zur Berechnung der erwarteten Ereignisse ein theore-
tischer Wirkungsquerschnitt verwendet (Donnelly), fiir die 2C (v, v’ )2C* Reaktion und
geladenen Stromreaktionen die in [Schi96] und [Fai96] bestimmten Wirkungsquerschnitte
(siche Abschnitt 4.4). Der kosmische Untergrund wurde separat fiir jeden Run mit Hilfe
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der Neutronenzihlrate. Es wurde auf die Coulombzahl
des jeweiligen Runs normiert.

einer Prebeam Analyse bestimmt. Die verbleibenden Ereignisse werden als strahlkorrelier-
ter Untergrund definiert. Dabei zeigt sich ein Absenken in der Rate ab Run 37/40. Dies
ist der Zeitpunkt, an dem die Eisenmauer an der Vorderseite des Detektors komplett auf-
gebaut war, und Strahlrohrleitungen zusétzlich abgeschirmt worden waren. Danach bleibt
die Belastung des Detektors bis Run 75 nahezu konstant. Abziiglich der Neutrinoreaktio-
nen und des kosmischen Untergrundes verbleibt wéhrend Run 40-75 eine fluflgemittelte
Neutronenrate von 0.50 + 0.01 schnellen Neutronen pro Coulomb. Ab Run 75 sinkt die
Rate aufgrund der zusétzlichen Seitenabschirmung auf 0.36 & 0.02 Neutronen pro Run.

4.3.3 Wechselwirkungen prompter Neutronen im Detektor

Fiir die Analyse der 2C(wv,,»,’)'?2C* Reaktion sind alle Ereignisse strahlkorrelierter
Neutronen iiber den gesamten Energiebereich von 10 bis 200 MeV relevant. Aufgrund der
v-Quanten aus der neutralen Stromanregung von 15.1 MeV ist der Energiebereich von
10-16 MeV ein fiir die Datenanalyse besonders wichtiges Intervall, in dem ein prézises
Verstdndnis der Wechselwirkung wichtig ist. Der Bereich iiber 20 MeV spielt bei verschie-
denen Auswertemethoden fiir die Normierung des Untergrundspektrums schneller Neutro-
nen eine weitere wichtige Rolle.

Die sichtbaren Wechselwirkungen von Neutronen im Szintillator, der hauptsichlich aus
Kohlenstoffatomen und Protonen besteht, lassen sich in zwei Klassen einteilen:

e elastische n — p Streuung an den freien Protonen
e inelastische n —12 ¢ Streuung
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Primirenergie Onp Cinel Oel OnC
Neutronen [MeV] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn] | [mbarn]
11 780 550 i 1520
14 700 572 775 1280
21 450 490 - 1410
51 152 309 - 930
95 74 223 173 498
140 48.5 221 - 349
220 41 - - 296

Tabelle 4.1: Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Neutronstreuprozefie. Quelle :
[GueT76].

In Anbetracht der komplexen Neutronwechselwirkungen ist keine kalorimetrische Energie-
messung und damit ein Riickschlufl auf die Primérenergie der Neutronen méglich. Neu-
tronen verlieren ihre Energie iiber mehrere elastische Streuungen an Protonen und Koh-
lenstoffatomen oder iiber inelastsische n —!2 C' Prozesse. Dabei kann es vorkommen, daf
Protonen bei einem Stof nur wenig kinetische Energie erhalten und somit unter die Nach-
weisschwelle fallen. Grundsétzlich ist es auch nicht méglich, den Energieverlust durch
elastische Neutron-Kohlenstoff Streuung nachzuweisen, da das schwere Kohlenstoffatom
aufgrund der Stoflkinematik nur eine geringe Riickstoflenergie erfihrt.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Wirkungsquerschnitte der Streuprozesse in
Abhéngigkeit von der Primérenergie der Neutronen [Gue76]. Dabei bezeichnet o,, den
Wirkungsquerschnitt fiir »—p Streuung. oy,¢ setzt sich aus den Anteilen o, (inelastische
Neutron - Kohlenstoffprozesse) und o, (elastische Neutronstreuung an '?C) zusammen.
Wie bereits oben erwshnt, kann der o,; Anteil im KARMEN Experiment nicht beobach-
tet werden. Die Werte stammen aus verschiedenen Experimenten, deshalb ist es nicht
zwingend, daf} o,,c die exakte Summe aus o und o, ergibt.

Im Energiebereich unterhalb von 20 MeV Primérenergie der Neutronen dominieren die
elastischen n — p Wechselwirkungen. Bei einer Primérenergie von ca. 20 MeV sind die
Wirkungsquerschnitte fiir n — p Stofl und inelastische Kohlenstoffstreuung gleich grofi. Ab
einer Energie von 50 MeV dominieren die inelastischen Anteile, deren Wirkungsquerschnitt
nur noch langsam mit der Energie abfillt. Dabei gliedern sich die inelastsichen Prozefle
wie folgt auf:

Kanal Reaktion Q-Wert
(n,n'y) n+2C-n +12C +v -4.43 MeV
(n, ) n+12 C—a+2 Bet+ -5.7 MeV
(n,n'3a) n+%C—n'+3a -7.3 MeV
(m,p) n+2C—p+2B 4y -12.6 MeV

Tabelle 4.2: inelastische Neutron-Kohlenstoffreaktionen

Die dominierenden Prozesse der inelastischen Reaktionen sind dabei der (n,n’y) Kanal

und die (n,7'3a) Aufbruch-Reaktion (siehe Tabelle4.3).
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(n,n'y) Kanal:

Innerhalb der inelastischen Prozefe ist unterhalb von 14 MeV der (n,n'y)-Kanal der am
h&ufigsten vorkommende. Dabei bleibt das Neutron erhalten und regt den Kohlenstoffkern
zu einer Emission eines y-Quants an. Dabei dominieren die 4.43 MeV Quanten aus dem
niedrigsten anregbaren Kernniveau. Allerdings ist bei diesem Mechanismus auch die An-
regung des 15.1 MeV Niveaus méglich wie bei der 12C (v, ,»,’)2C* Reaktion. Dadurch
entsteht ein gefdhrlicher Untergrund, da die Anregung durch Neutronen nicht von der
Anregung durch v, im Energiespektrum zu trennen ist.

(n,n'3a) Reaktion:

Die (n, n'3a) Reaktion produziert drei o's und erhélt ebenfalls das streuende Neutron.
Bevorzugt 18uft diese Aufbruch-Reaktion bei Primérenergien der Neutronen unterhalb 15
MeV ab. Der Nachweis der emittierten a Teilchen ist in der derzeitigen experimentellen
Konfiguration nicht méglich, da sich die niedere Primirenergie abziiglich des Q-Wertes
von 7.3 MeV und der verbleibenden Neutronenenergie auf drei Kérper verteilt. Zusétz-
lich unterliegen die a’s einem Pulshéhendefizit im Szintillator und besitzen daher nur eine
geringe Lichtausbeute. Die ¢'s sind damit kaum nachzuweisen und spielen keine entschei-
dende Rolle im Energiespektrum iiber 10 MeV.

12Q(n,p)'?B Reaktion:

Die (n, p) Reaktion (Ladungsaustauschreaktion an '2C) besteht darin, daf} ein hochener-
getisches Neutron ein Proton aus dem Kern schleudert. Es ist der dominierende Proze bei
Primirenergien iiber 80 MeV. Das Neutron kann zwar nicht mehr nachgewiesen werden,
aber das entstehende 1?B zerfillt wieder nach 29.1 ms unter e~ Emission. Der Zerfall kann
in Koinzidenz zum Proton nachgewiesen werden. Eine genaue Analyse der Reaktion findet
sich in Kapitel 4.3.4.

(n,a) Reaktion:

Diese Reaktion liefert ein ’Single Prong’ Ereignis durch das emittierte a-Teilchen. Das
Ereignis zeigt keine Koinzidenz zu einer Folgereaktion. Damit ist der Anteil dieses inela-
stischen Streukanals nicht iiber die sequentielle Suche zuginglich. Die Ereignisrate dieser
Reaktion kann jedoch im Vergleich zur (n,n') und (n,p) Reaktion aufgrund ihres Wir-
kungsquerschnittes (Tabelle 4.3) und unter Beriicksichtigung des Pulshohendefizit der a's
vernachlissigt werden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl nur Prozesse die Neutronstrenung dominie-
ren, bei denen die Neutronen nicht absorbiert werden. Die gestreuten Neutronen sollten
dann iiber eine Koinzidenz zum Einfang am Gadolinium oder Proton nachzuweisen sein.
Der (n,p) Kanal liefert zwar kein Neutron im Ausgangskanal, jedoch ist auch hier eine
Koinzidenz durch den anschliefenden '2B-Zerfall nachweisbar (siehe Abschnitt 4.3.4). Der
einzige Kanal, bei dem kein Folgeprodukt produziert wird, der zu einer weiteren nachweis-
baren Reaktion fiihren kann ist der (n, a) Prozef}, dessen Wirkungsquerschnitt allerdings
klein ist im Vergleich zu den iibrigen Reaktionen.
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Priméirenergie Tlnm'y) | O(nn'30) O (n,p) O(n,a)
Neutronen [mb] [mb] [mb) [mb]
8.5 445425 - - 34410
14.0 260439 | 230+50 - 62115
15.0 21047 - 5.6910.68 -
90 - 39410 182427 442
96 13.754+2.5 - - -

Tabelle 4.3: Wirkungsquerschnitte der inelastischen Streuprozesse aus verschiedenen
Experimenten [Gue76).

4.3.4 Sequentielle Strukturen des strahlkorrelierten Untergrundes
Einfang am Gadolinium / freien Proton

Zum Nachweis von Neutronen im KARMEN Detektor dient das zwischen den Modulwénden
eingelegte GdyO3-Papier. Gadolinium besitzt mit & = 49000 b den h&chsten Einfang-
querschnitt fiir thermische Neutronen. Nach Einfang eines Neutrons befindet sich der
Gadolinium-Kern in einem angeregten Zustand, der nach der Emission von im Mittel
3 7-Quanten mit einer Summenenergie von 8 MeV in den Grundzustand zuriickkehrt. Da
sich diese Energie auf drei oder mehr y-Quanten aufteilen kann, k6nnen niederenergeti-
sche v-Quanten dieses Prozesses teilweise unter der Nachweisschwelle des Detektors liegen.
Strahlkorrelierte Neutronen miissen allerdings erst thermalisiert werden, bevor sie einge-
fangen werden kénnen. Die Neutronen kiihlen sich hauptséchlich iiber elastische Stéfe mit
Protonen ab, aber auch mit elastischer bzw. inelastischer Streuung an den ?C-Kernen,
wie in Abschnitt 4.3.3 ausfiihrlich beschrieben wurde. Zum Einfang am Gadolinium tritt
ein konkurrierender Prozefl auf. Die thermalisierten Neutronen kénnen, wihrend sie zum
Gadoliniumpapier diffundieren, tiber einen Einfang an Protonen einen Deuterium-Kern
bilden, wobei die Bindungsenergie als ein einzelnes y-Quant mit E, = 2.2 MeV abge-
geben wird. Die Nachweiswahrscheinlichkeit des 2.2 MeV y-Quants hingt stark von den
Energieschwellen der Detektormodule ab. Fiir einen effizienteren Nachweis der 2.2 MeV
v-Quanten wie auch von vy-Quanten des Gd(n,~)-Einfanges mit niedrigen Energien, wur-
den ab Run 82 (Juni ’95) die Modulschwellen von 15 mV auf 12 mV abgesenkt. Durch
diese Mafinahme ergab sich eine Steigerung der Neutronennachweiswahrscheinlichkeit um
50% [Jan95b]. Zu beachten ist, dafl die Nachweiswahrscheinlichkeit des Gadoliniumeinfan-
ges ortsabhingig ist, da in der Segmentierung der Antizéhler und der dufleren Modullage
kein Gadoliniumpapier eingelegt wurde. Weiterhin ergibt sich eine grundsétzliche Orts-
abhingigkeit bei Nachweiswahrscheinlichkeiten von sequentiellen Ereignissen, da es in den
Randbereichen des Detektors zu einer Verminderung des effektiven Koinzidenzvolumens
durch Uberlappen des Koinzidenzvolumens und den Rindern des Detektors kommt.

Zusammenfassend ergibt sich folgende sequentielle Struktur fiir schnelle Neutronen :

Promptes Ereignis : Riickstofiproton oder v -Quant
aus inelastischer Neutronenstreuung mit
E > 8 MeV im aktiven Volumen.
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Sequentielles Ereignis : e Gd(n,~v) Reaktion,
Nachweis von mindestens einem
v-Quant der Kernabregung

oder

¢ Einfang am freien Proton p(n,v)d
Nachweis des 2.2 MeV y-Quants

Energie seq. Ereignis: E,;, < 8 MeV
Koinzidenzzeit 10 ps <t < 500 pus
Koinzidenzvolumen |Azg| < 100 cm

|ASpalteni| < 2.5 Spalten
|AReiheny| < 2.5 Reihen

Suche nach sequentiellen Strukturen

Im Datensatz der Runs 40-85 wurde jedes neutrale Ereignis auf eine Koinzidenz mit
den oben angegebenen Schnitten gepriift. War eine Suche erfolgreich wurde das promp-
te Ereignis als Ereignis durch ein schnelles Neutron interpretiert. Dadurch besteht die
Méglichkeit Zeit-, Energie-, Multiplizititsspektren und rdumliches Verhalten des strahl-
korrelierten Untergrundes zu bestimmen.
In dieser Analyse wurde nicht zwischen Einfach- und Mehrfachkoinzidenzen unterschieden,
da in [Web95] gezeigt wurde, daf sich die Verteilungen von Einfach- und Mehrfachkoinzi-
denzen nicht unterscheiden. Mehrfachkoinzidenzen entstehen z.B. durch (n,2n) Kernreak-
tionen. Innerhalb der ersten 600 ns des Strahls wurden bei 4877 untersuchten Ereignissen
insgesamt 698 Koinzidenzen gefunden.

Kosmischer sequentieller Untergrund

Der kosmische sequentielle Untergrund muf bei der Analyse der strahlkorrelierten Ereig-
nisse subtrahiert werden. Er entsteht durch Neutronen aus Myoneinfangreaktionen (siche
Abschnitt 4.2) und wurde iiber eine analoge Suche im ’Prebeam’ Fenster bestimmt. Dabei
zeigt sich, dafl der Anteil des kosmischen sequentiellen Untergrundes an den Gesamtkoin-
zidenzen je nach rdumlichem Schnitt zwischen 3% und 5% variiert. Bei der Bestimmung
ohne rdumlichen Schnitt betrug der kosmisch induzierte Anteil 19.6 Ereignisse im Vergleich
mit oben genannten 698 Ereignissen.

Zufalliger Untergrund

Bei der Untersuchung der *wahren’ sequentiellen strahlkorrelierten Sequenzen mufl noch
schliefllich der zufsllige Untergrund bestimmt und ebenfalls subtrahiert werden. Er wird
nach Bestimmung der Rate von Ereignisse, die den Anforderungen der sequentiellen Er-
eignisse geniigen, berechnet. Eine Analyse der Daten ergibt eine gemittelte freie Rate an
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Gesamtereignissen iiber den gesamten Detektor von 262.8 Hz. Dabei stieg die Rate von
217.3 Hz bei 15 mV Modulschwellen seit Einstellen der Schwellen auf 12 mV auf 634.3
Hz an. Bei einem Koinzidenzintervall von 490us und einem effektiven Volumen von 5 Rei-
hen und Spalten und |AX| < 100 cm bedeutet dies eine Wahrscheinlichkeit P , dafl das
sequentielle Ereigniss zufélliger Natur ist:

P = Rate - Koinzidenzzeit - Vegs = 0.23%

Dabei ist Ves; das effektive Nachweisvolumen. Es ist nur in grober Naherung dem rium-
lichen Verhiltnis von Koinzidenzvolumen zu Gesamtdetektorvolumen gleich, da es an den
Randseiten des Detektors zu Nachweiswahrscheinlichkeitsverlusten der sequentiellen Ereig-
nisse kommt. Das effektive Nachweisvolumen wird iiber eine Simulation bestimmt, bei der
die rdumlichen Verteilungen des prompten und des sequentiellen Ereignisses unabhingig
voneinander gewiirfelt wird. Anschlielend wird iiberpriift, ob eine Koinzidenz vorliegt;
diese Prozedur wird 500 mal mit je 100000 simulierten Ereignissen durchgefiihrt und
anschlieBend der Mittelwert der 500 Ergebnisse gebildet. In allen in dieser Arbeit vor-
kommenden sequentiellen Bestimmungen wurde das effektive Nachweisvolumen auf diese
Weise bestimmt.

Mit der berechneten Wahrscheinlichkeit von P=0.23% bei 4877 untersuchten Ereignissen
entspricht dies 11.2 zufélligen Koinzidenzen. Bezogen auf die 698 gefundenen Koinzidenzen
des Gesamtvolumens ergibt sich ein zufilliger Anteil von 1.6 %. Der Einflufl der zufslli-
gen Koinzidenzen auf die Bestimmung eines Wirkungsquerschnittes wird in Abschnitt 5.1
weiter aufgegriffen.

Zeitverteilung der Koinzidenzen

Abbildung 4.5 zeigt die Zeitverteilungen der prompten und sequentiellen Ereignisse. Die
prompten Ereignisse zeigen klar die Doppelpeak-Struktur, hervorgerufen durch den Dop-
pelpuls der Protonenpulse. Deutlich zu sehen ist mit den Ereignissen T< 0 der nur geringe,
gleichverteilte, kosmische sequentielle Anteil. In Abbildung (b) sind die zugehdrigen Diffe-
renzzeiten zwischen prompten und sequentiellen Ereignissen aufgetragen. In die Messung
ist die Monte Carlo Erwartung mit eingezeichnet, die den Verlauf gut beschreibt, und
im wesentlichen die Diffusionszeit der Neutronen zum Gadoliniumpapier wiederspiegelt.
Deutlich ist auch zu sehen, daff die beiden Neutronenpulse klar getrennt sind und nicht
iiberlappen. Die Abbildung impliziert, dafl praktisch keine verzogerten Neutronenereignis-
se des 1. Pulses im 2. Puls zu finden sind.

Energieverteilung der Koinzidenzen

Die Energien der prompten Ereignisse (Abbildung 4.6 (a)) , also Ereignisse durch schnel-
le Neutronen, zeigen eine abfallende Tendenz zu hoheren Energien. Der Abfall ist analy-
tisch nicht zugénglich und ist nur ungenau zu parametrisieren. Eine detailliertere Diskus-
sion des Energiespektrums erfolgt im Abschnitt 4.3.5. Das Energiespektrum der sequen-
tiellen Ereignisse (Abbildung 4.6 (b)) zeigt den monoenergetischen Anteil der 2.2 MeV
Quanten und das iiberlagerte kontinuierliche Energiespektrum durch die y-Quanten der
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Abbildung 4.5: (a) Zeitverteilung der prompten Ereignisse der Gadolinium Sequenzen.
(b) Koinzidenzzeiten der sequentiellen Ereignisse mit Monte Carlo Si-
mulation (—). Grau unterlegt ist der Anteil durch kosmisch induzierte
Neutronen.

Gadoliniumkernabregung. Als Vergleich ist das auf gleiche Z&hlrate normierte Energiespek-
trum kosmisch induzierter Neutronen eingezeichnet. Das Energiespektrum der kosmisch
induzierten Neutronen wird mit Hilfe der SMU Daten gewonnen und basiert auf hoher
Statistik [Jan95].

Ortsverteilung der Koinzidenzen

In der Verteilung entlang der Modulldngsachse (x-Achse) zeigt sich, daf} die Neutronen
im vorderen Drittel des Detektors konzentriert sind. Auch hier erfolgt eine genauere Un-
tersuchung im Kapitel 4.3.5. Der Abstand zwischen promptem und sequentiellem Ereignis
in x-Richtung 148t sich annshernd durch eine Gaufifunktion beschreiben. Ein x2-Fit ergibt
05 =33.7 cm bei einem x? von 1.08 . Ein Vergleich mit der Simulation ergibt hier eine
Differenz in den Halbwertsbreiten. Der Gaufl-Fit des Monte Carlo liefert einen geringeren
Wert von o, = 26.9 cm. Grund dafiir ist, daf} ein schnelles Neutron nach seiner ersten de-
tektierten Wechselwirkung bis zum Einfang noch gréfiere Strecken zuriicklegen kann, und
es damit zu einer breiten Verschmierung des Startortes kommt. In der MC-Simulation ist
diese Verschmierung nur fiir den Fall von kosmisch induzierten Neutronen beriicksichtigt.

Mit den Gadolinium Sequenzen ist man also in der Lage strahlkorrelierte Neutronen zu
identifizieren, und somit Aussagen iiber Zeit-, Energie-, Orts- und Multiplizitdtsverteilun-
gen schneller Neutronen zu erhalten.

Kosmisch induzierter sequentieller Untergrund und zufélliger sequentieller Untergrund
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zen mit Anteil des kosmisch sequentiellen Untergrundes (grau). (b) Ener-
gieverteilung der sequentiellen Ereignisse mit Anteil der kosmisch indu-
zierten Neutronen (grau) und Vergleich mit sequentiellen Ereignissen
aus kosmisch induzierten Neutronen.
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Abbildung 4.7: (a) Ortsverteilung der prompten Ereignisse der Gadolinium Sequenz mit

Anteil durch kosmisch induzierte Neutronen (grau). (b) Ortskorrelation
der sequentiellen Ereignisse. Die Verteilung wurde mit einer Gaufl Kurve
(—) angepaft. In Grau der kosmisch induzierte Anteil.
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sind dabei im einstelligen Prozentbereich und kénnen mit guter Statistik gemessen und
korrigiert werden.

In Kapitel 4.3.5 werden diese Neutronenspektren beziiglich ihrer Signaturen analysiert und
daraus resultierende Softwareschnitte begriindet. Weiterhin eignen sich die Spektren zur
Bestimmung des Untergrundes schneller Neutronen in der '2C (v, ,v,’)12C* Analyse, wie
in Kapitel 5.4 und 5.6 gezeigt wird. Durch die sequentielle Struktur dieses Untergrundes
kann dieser schon frithzeitig aus den Daten eliminiert werden, und somit das Signal- zu
Untergrundverhéltniss verbessert werden (Kapitel 5.1).

Ladungsaustauschreaktionen

Eine weitere Moglichkeit von Untergrundreaktionen schneller Neutronen mit sequentieller
Struktur sind die beiden Ladungsaustauschreaktionen:

n + 12¢ - 12B+p

T =29.1 ms
2C te + o
und
2C + precoit = PN + 1
G et by, 7 =15.9 ms

Dabei ist die zweite Reaktion nur méglich, wenn das Proton durch Riickstof} eine kinetische
Energie von mindestens 17.3 MeV aufgenommen hat.
Als Sequenz wurde folgende Struktur gesucht :

Promptes Ereignis Neutrales Ereignis mit
E,;; > 8 MeV im aktiven Volumen.

Sequentielles Ereignis o FElektron aus dem ?B-Zerfall oder
e Stickstoffpositron aus dem 12N-Zerfall

Energie seq. Ereignis 3.0 MeV < E,;, < 14 MeV
Koinzidenzzeit 0.5 ms <t < 36 ms (2 Strahlperioden)
Koinzidenzvolumen |Azy| < 50 cm

|AReiheny| < 1.5 Reihen
|ASpaltent| < 1.5 Spalten

Dabei wurde das Koinzidenzvolumen bewuflt kleiner als bei der Gadolinjumeinfangsuche
gewdhlt, um zufilligen Untergrund zu unterdriicken. Es wurden insgesamt 175 Ereignisse
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Abbildung 4.8: Verteilungen der prompten Ereignisse der Ladungsaustauschreaktion
(a) Zeitverteilung der prompten Ereignisse mit eingezeichneter Mon-
te Carlo Erwartung (- - -) der Charged Current Reaktionen der Art
12C(ve,e™ ) 2N g
(b) Energieverteilung mit erwartetem Elektronenspektrum aus Charged
Current Reaktion.

(c) Charged Current korrigiertes Energiespektrum der Ladungsaus-
tauschsequenz.

innerhalb der ersten 1000 ns iiber das gesamte Detektorvolumen gefunden, die die Koin-
zidenz erfiillen. Allerdings kénnen nicht alle Ereignisse als Ereignisse durch schnelle Neu-
tronen identifiziert werden. Durch die von v, aus dem Myonzerfall induzierten Charged
Current Reaktionen der Art

Vet+ 12C - 12Nyg + e~
1 7 =15.9 ms
20 4 et 4,

148t sich eine Beimischung durch v, induzierte Ereignisse beobachten. Diese Beimischung
ist in den Zeit- und Energiespektren der prompten Ereignisse zu sehen (Abb. 4.8). Die
Erhéhung in der Zghlrate und die Verschmierung des Zeitspektrums im zweiten Neutro-
nenpuls steht im Einklang mit der erwarteten Zeitverteilung der geladenen Stromreaktion.
Sie ist normiert auf 119 berechneten Ereignisse innerhalb der ersten 1000 ns. Fiir die 118
Ereignisse der ersten 600 ns miissen 60.9 Ereignisse dem exklusiven geladenen Strom zu-
gerechnet werden. Somit verbleiben 57.2 Sequenzen fiir die Ladungsaustauschreaktion.
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Diesen 57.2 Ereignisse an gefundenen Ladungsaustauschsequenzen stehen 724 detektier-
ten Gadolinium Sequenzen gegeniiber. Daher kénnen die Ladungsaustauschreaktionen in
einer ersten Ndherung gegeniiber den Neutronenreaktionen mit nachfolgendem Neutro-
nennachweis vernachlissigt werden.

In Abb. 4.8 (c) ist das Spektrum der Protonen des Ladungsaustausches zu sehen. Es
entsteht durch Abzug des erwarteten Charged Current Energiespektrums vom prompten
Energiespektrums (Abb. 4.8(b)). Ein Vergleich mit dem Energiespekrum der prompten Er-
eignisse des Gadoliniumeinfanges zeigt, dafl das Ladungsaustauschspektrum flacher abfsllt
(harte Komponente). So befinden sich im Ladungsaustauschspektrum 22% aller Ereignisse
im Bereich iiber 80 MeV. Bei den Gadoliniumsequenzen findet man nur noch 13.5 %. Dies
untermauert die Erwartung aus Kapitel 4.3.3, daB8 die Ladungsaustauschreaktion bevor-
zugt mit hochenergetischen Neutronen abliuft und dementsprechend die aus dem Kern
herausgeschlagenen Protonen hdhere Energien besitzen. Im Energiespektrum (Abb. 4.8
(b)) ist die rechte Flanke des Elektronspektrums aus der Charged Current Reaktion mit
seiner Endpunktenergie von 35.5 MeV zu erkennen. Daher werden die prompten Ereignisse
dieser Sequenz nicht als reine Ereignisse der schnellen Neutronen eingestuft, sondern nur
als Untergrundereignis der *C (v, ,»,’)12C* Reaktion. Die prompten Ereignisse werden
nicht zur Bestimmung von Zeit, Energie- und Ortsverteilungen der schnellen Neutronen
herangezogen. Die Sequenzen dienen nur zur Verbesserung des Signal- zu Untergrund-
verhéltnisses (Kapitel 5.1).

Zufilliger Untergrund

Da die Anzahl der zufilligen Sequenzen proportional zum Koinzidenzzeitintervall und
der Rate der verzégerten Ereignisse ist, wird bei der Ladungsaustauschreaktion die ge-
forderte Minimalenergie fiir das sequentielle Ereignis auf 3.0 MeV gesetzt. Damit sinkt
die Rate an neutralen Ereignissen von 262.8 Hz auf 30.2 Hz. Durch das gegeniiber der
Gadoliniumsequenz auf 18 % verkleinerte Nachweisvolumen gelingt es, das lange Koin-
zidenzzeitintervall von 2 Strahlperioden zu kompensieren. Die Wahrscheinlichkeit P, daf§
ein Ereignis zufdlliger Natur ist betragt hier:

P = Rate - Koinzidenzeit - V55 = 0.28%

Hierbei wurde wieder das effektive Koinzidenzvolumen Vs iliber eine Simulation be-
stimmt. Bei 4877 auf eine Koinzidenz hin untersuchten Ereignisse sind damit 13.7 zuféllige
Ereignisse zu erwarten. Dies entspricht einem Anteil von 11.6 % der insgesamt gefundenen
118 Koinzidenzen.

4.3.5 Signaturen des strahlkorrelierten Untergrundes

Fiir eine effiziente Unterdriickung und ’offline’ Eliminierung eines Untergrundprozesses ist
es notwendig, die Charakteristiken des Untergrundes zu kennen. Durch optimierte Schnit-
te auf Zeit, Ort und Multiplizitst ist es moglich, fir die 12C (v,,v,’)?C* Reaktion das
Signal- zu Untergrundverhéltnis signifikant zu verbessern.

Grundsé#tzlich stehen drei Moglichkeiten zur Bestimmung des strahlkorrelierten Unter-
grundes zur Verfiigung:
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1. Ereignisse mit Energie > 36 MeV
Die hochstmogliche Energie, induziert durch ein Neutrinoereignis, liegt bei 35.5 MeV.
Es ist die Endpunktenergie des emittierten e~ aus der exklusiven geladenen Stroman-
regung. Alle Ereignisse iiber dieser Energieschwelle sind entweder kosmisch induziert
oder strahlkorreliert. Der kosmische Anteil ist {iber eine Prebeam Analyse exakt zu
bestimmen. Der kleine Antejl an v-e~ Streuereignissse und v,-'*C Wechselwirkungen
mit Energien bis 50 MeV kann hier vernachliissigt werden.

2. Ereignisse festgelegt durch einen Zeitschnitt
Bei einer Wahl der Ereigniszeiten von 100 ns <t< 200 ns und 425 ns <t<525 ns domi-
nieren Ereignisse verursacht durch schnelle Neutronen. Diese Intervalle entsprechen
jeweils den zweiten Hélften der Neutronenpulse. Die Neutronenpulse sind zeitlich
gegen die v,-Pulse verschoben, da Neutrinos als lichtschnelle Teilchen den Detektor
frither erreichen wie Abbildung 4.9 illustriert. In diesen Zeiten werden nur 20.0 %
aller v, und 6.08 % aller (v.,7,) erwartet.

3. Prompte Ereignisse der Gadolinium Sequenzen
Wie in Kapitel 4.3.4 gezeigt wurde, lassen sich die prompten Ereignisse der Gadoli-
nium Sequenz als schnelle Neutronenwechselwirkungen identifizieren.

Nachteil der ersten Methode ist, dafl man von hochenergetischen Ereignissen (E> 36 MeV)
auf Ereignisse mit geringerer Energie extrapolieren mufl. Dies kann vor allem Multipli-
zititsverteilungen verfélschen. Ferner ist das Energiespektrum im niederenergetischen Be-
reich nicht zugénglich.

Bei der zweiten Moglichkeit wird ein Fehler durch die Vernachldssigung der v, Ereignisse
begangen. Eine Trennung von Ereignissen im Bereich 10-16 MeV durch v, Anregung und
(n, n"y) Anregung ist nicht méglich.

Bei der Methode der prompten Ereignisse der Gd-Sequenzen ist man in der Lage das
Spektrum des strahlkorrelierten Untergrundes mit den korrespondierenden Schnitten des
Rohspektrum 2C (v, ,v,’)12C* Analyse aufzunehmen. Schwerpunkt bei der hier anschlie-
flenden Signaturbestimmung soll auf die dritte Methode gelegt werden. Um zu priifen, in
wieweit das Gd-Spektrum das tatsdchliche Neutronenspektrum beschreibt, wird jeweils
mit einer der beiden anderen Methoden verglichen.

Zeitverteilung schneller Neutronen

Abbildung 4.9 zeigt die Zeitverteilung schneller Neutronen. Dabei ist das transparen-
te Spektrum durch Ereignisse mit Energien grofier 36 MeV bestimmt, und das graue
Spektrum entspricht den prompten Ereignissen der Gadolinium Sequenz. Um den Erwar-
tungswert der Ankunftszeiten zu bestimmen, wurden die Neutronenpulse jeweils mit einer
Gauflkurve angefittet. Innerhalb der Fehler des Fits entsprechen sich die Ergebnisse und
reproduzieren den zeitlichen Abstand der Protonenpulse von 325 ns.

In Abbildung 4.9 wurden die erwarteten Signale der 2C(v,,v,’)*?C* Reaktion mit
eingezeichnet. Der hellgraue Bereich zeigt dabei die in der *>C(v,,»,’)*>C* Analyse
verwendeten Zeitbereiche an. Da die Neutrinos sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen,
werden sie vor den strahlkorrelierten Neutronen im Detektor erwartet. So benétigt zum

43




1.Puls 2.Puls Atpyise
[ns] [ns] [ns]
prompte Ereignisse Gd-Sequenz | 103.5 + 2.0 | 428.0 + 1.9 | 324.6 + 2.8
Ereignisse mit E > 36 MeV 104.2 £ 1.2 | 429.0 £ 1.2 | 324.8 + 1.7

Tabelle 4.4: Ankunftszeiten schneller Neutronen

Beispiel ein Neutron mit 200 MeV kinetischer Energie, ohne Beriicksichtigung der Ener-
gieverluste beim Durchqueren der Abschirmungen, rund 40 ns linger, um den Detektor
zu erreichen. Der Erwartungswert des Maximums der v,-Verteilung liegt bei 75 ns und
400 ns, also in den vorderen Hélften der Neutronenpulse. Durch einen Zeitschnitt auf die
Ereigniszeit 188t sich das Signal- zu Untergrundverhéltnis optimieren. Diese Optimierung
wird in Abschnitt 5.2.2 genau beschrieben. Tabelle 4.5 gibt eine Ubersicht iiber die in die-
ser Arbeit verwendeten Zeitschnitte, ihre Zeiteffizienz fiir v, und der iiber die Gadolinium
Sequenzen bestimmten Anteile der Neutronen.

Zeitschnitt Anteil v, in % | Anteil Ntr. in %
pro Puls pro Puls

0 <t<100ns 79.6 23.4

100 < t < 200 ns 19.8 73.4

325 <t < 425 ns 79.6 20.8

425 < t < 525 ns 19.8 76.2

Tabelle 4.5:

Zeitschnitte und Zeiteffizienzen fiir die 12C (v, ,»,’)12C* Analyse.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Zeitverteilungen der v, (hellgrau) und der schnellen Neu-

tronen( transparent und dunkelgrau).
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Energieverteilung schneller Neutronenwechselwirkungen

Abbildung 4.10(a,b) zeigt das Energiespektrum des strahlkorrelierten Untergrundes bis zu
200 MeV sichtbarer Energie. Der Abfall des Spektrums zu hohen Energien ist verursacht
durch das Primérenergiespektrum der schnellen Neutronen, das in erster Ndherung mit

dN/dE = &,E~"

und 4 = 1.8 beschreibbar ist [Bur94]. Diesem Abfall sind Anteile aus inelastischen Neu-
tronenreaktionen iiberlagert. Von besonderem Interesse ist der Bereich von 10-16 MeV fiir
die Bestimmung eines Wirkungsquerschnittes der 12C (v, ,»,’)2C* Reaktion. In diesem
Bereich ist mit einer Uberlagerung durch die (n,n'y(E=15.1MeV)) Reaktion der schnel-
len Neutronen zu rechnen. Abbildung 4.10 (c) zeigt den Bereich 10-16 MeV der prompten
Ereignisse der Gd-Sequenz. Neben dem allgemeinen Abfall ist eine leichte Uberhshung im
Bereich um 15 MeV durch v-Quanten der (n,n'y(E=15.1MeV)) Reaktion zu erkennen.
Eine sichere Bestimmung dieses Anteiles aus dem Spektrum ist jedoch nicht moglich. In
Abschnitt 4.3.3 wurde darauf hingewiesen, dafl Prozesse die Neutronenwechselwirkungen
dominieren, bei denen das Neutron nicht vernichtet wird, und spéter auch nachgewiesen
werden kann. Zur Priifung dieser Hypothese wurde das Neutronenenergiespektrum zum
einen mit Hilfe eines Zeitschnittes (s.0.) bestimmt und zum anderen durch die prompten
Ereignisse der Gadolinium Sequenzen. Abbildung 4.10(a,b) zeigt die beiden Spektren. Die
Energiespektren wurden auf gleiche Eintrige ab 20 MeV normiert und dann von einander
abgezogen. Wiirden sich die Spektren in ihrer Form nicht entsprechen, miifiten in man-
chen Energieintervallen eine konstante Uberhshung oder ein Defizit zu erkennen sein. Im
Bereich 10-16 MeV existiert ein UberschuB von (36.5 & 10.6) Ereignissen. Davon miissen
aber unter Beriicksichtigung der Skalierung 14.3 Ereignisse dem Neutralen Strom durch
12G(v,v')12C* zugerechnet werden. Die verbleibenden (22410.7) Ereignisse liegen in der
GrofBenordnung der zu erwarteten v, Ereignisse. Der Uberschuf} im Bereich 20-36 MeV ist
auf geladene Stromereignisse zuriickzufiihren. Der Uberschuft von (19 4 10.9) Ereignissen
entspricht den erwarteten 14.35 Ereignissen aus der geladenen Stromreaktion. Ansonsten
ist das Differenzspektrum flach verteilt, und es kann davon ausgegangen werden, dafl die
prompten Ereignisse der Gadolinium-Sequenz ein représentatives Bild beziiglich der Ener-
gie der schnellen Neutronen geben.

Riaumliche Verteilung schneller Neutronen

Uber die rdumliche Verteilung der schnellen Neutronen gelingt es, durch geeignete geome-
trische Schnitte auf den Detektor einen Grofiteil der neutroneninduzierten Ereignisse zu
eliminieren.

Abbildung 4.11 zeigt die rdumliche Verteilung schneller Neutronen. Da die Nachweis-
wahrscheinlichkeit eines Neutrons iiber den Gadoliniumeinfang ortsabhéngig ist, wurde
ein Neutron iiber seine Ereigniszeit bei Vernachlissigung des kosmischen Untergrundes
und der Neutrinoreaktion definiert. Durch die Projektion auf die Detektorseiten kénnen
drei Neutronenschwerpunkte lokalisiert werden.
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Abbildung 4.10: Energiespektren des strahlkorrelierten Untergrundes :
(a) Neutronen bestimmt mit Hilfe der Gadolinium Sequenz.
(b) Neutronen bestimmt {iber Zeitschnitt im Prompten Fenster, nor-
miert auf gleiche Ereigniszahl (E> 20 MeV) wie (a).
(c) VergroBerung des Bereiches 8-20 MeV von (a) mit seq. kosmischen
Untergrund (grau).
(d) Differenzspektrum von (a) und (b), Uberhshungen in den Bereichen
10-16 MeV und 20-40 MeV sind erklirbar durch Neutrino induzierte
Ereignisse (sieche Text).

1. 50% aller Ereignisse liegen im Bereich -200 cm bis -105 cm. Im Bereich -70 cm bis
150 cm findet man nur noch 40.5 % aller Ereignisse. Wurde bei der Diskussion des
kosmischen Untergrundes ein Auswerteintervall von -150 c¢cm bis 150 cm als ausrei-
chend zur Unterdriickung angegeben, so wird wegen der starken Neutronenkonzen-

tration des im Target zugewandten Teils des Detektors ein restriktiveres Limit mit
T Ereignis > — (0 cm gesetzt.

2. Eine deutlich sichbare Konzentration an Ereignissen zeigt sich in der rechten unteren

Ecke. Hier veriduft unter dem Detektor ein Versorgungstunnel, der nicht hinreichend
abgeschirmt werden kann. Die Kontamination, mit aus dem Tunnel kommenden
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Abbildung 4.11: Riumliche Verteilung der Neutronen seit Run 40. Die gestrichelte Linie
deutet den fiir die Neutrinoanalyse verwendeten ’Fiducial Cut’ an.
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Neutronen, ist ebenfalls auf dem ersten Meter in Langsrichtung konzentriert.

3. In den oberen Lagen des Detektors ist eine weitere Uberhdhung der Neutronenzihl-
rate auszumachen. Diese Ereignisse stammen bevorzugt von Neutronen aus dem uSR
Target [Web95]. Auch hier gilt, daf diese Ereignisse innerhalb den ersten 100 cm des
Detektors lokalsiert sind.

Die gestrichelten Rechtecke in Abbildung 4.11 zeigen das fiir die '*C (v, ,,’)**C* Ana-
lyse verwendete aktive Nachweisvolumen. Vor allem in der Draufsicht und Seitenansicht
ist zu erkennen, dafl ein Datenschnitt mit der Forderung g, eignis > —70 cm die Neutro-
nenereignisse effizient unterdriickt. Wird zusétzlich die duflere Lage von der Auswertung
ausgeschlossen, verbleiben nur noch 35.2% der strahlkorrelierten Neutronen, bei einer Ver-
ringerung des aktiven Volumens um 50.6%.

Multiplizitdisverteilung schneller Neutronen

Die Multiplizitdt eines strahlkorrelierten Ereignisses, also die Anzahl der angesproche-
nen Module, steigt linear mit der deponierten Energie [Web95]. Abbildung 4.12 zeigt die
Multiplizitdtsverteilung in drei verschiedenen Energiebereichen. Der Erwartungswert der
angesprochenen Module steigt dabei von 1.8 Modulen bei 10-16 MeV auf 2.6 Module im
Bereich 16-80 MeV und auf 4.2 Module im hochenergetischen Bereich von 80-200 MeV. Bei
den Verteilungen wurde keine ’leakage’ Korrektur vorgenommen. Unter ’leakage’ versteht
man das Uberkoppeln von Licht in ein benachbartes Modul. Dabei gelangen bis zu 6% des
Lichts in ein benachbartes Modul. In der Verteilung 10-16 MeV besitzen nur 13.3% der
Ereignisse mehr als zwei angesprochene Module, wobei im mittleren Energiebereich schon
47.9% der Ereignisse Multiplizititen gréfler zwei besitzen. Auf diese Relationen wird in
Kapitel 5.2 zuriickgegriffen werden.

4.4 (v.,7,) Reaktionen

Wie im Kapitel 2.1 erwdhnt wurde, erreichen innerhalb der ersten 550 ns 13.6 % der
Elektron- und Myonantineutrinos aus dem pt-Zerfall den Detektor und verursachen Re-
aktionen, die fiir die 12C (v, ,v,’)2C* Analyse als Untergrund einzustufen sind. Abbil-
dung 4.13 (Quelle: {Schi96]) zeigt als Neutrinoreaktionen identifizierte Ereignisse im spiten
Zeitfenster (0.6pus < t < 90.6ps), in dem keine v, mehr vorhanden sind. Dabei gliedern
sich die Neutrinoreaktionen in neutrale und geladene Stromreaktionen auf.

12¢(v,v')12C* Reaktion

Die Wechselwirkung des Neutralen Stromes ist ’blind’ gegeniiber dem Flavour-Zustand
des Neutrinos. Alle drei im Experiment vorkommenden Neutrinosorten v, v,, ¥, parti-
zipieren nach dem Standardmodell mit gleicher Stirke am Neutralen Strom. Durch die
Zerfallskinematik der 7+-Zerfallskette besitzen jedoch die v, und U, im Mittel eine héhe-
re Energie als das monoenergetische 29.79 MeV Mpyonneutrino. Damit besitzen die v,
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Abbildung 4.12: Multiplizitdtsverteilung der Neutronenereignisse in verschiedenen Ener-
giebins. Die Zihlraten wurden auf das 10-16 MeV Bin normiert.
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Abbildung 4.13: (a) Neutrinoreaktionen im spéiten Zeitfenster. Eingezeichnet ist die Tren-
nung der neutralen Stromereignisse durch v, und 7, von weiteren v,
induzierten Reaktionen.

(b) Aufgliederung der v, induzierten Reaktion. Die CC-Reaktionen zu
12N bilden den Hauptanteil der Neutrinoereignisse ab 20 MeV.
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v, einen grofleren totalen NC-Wirkungsquerschnitt. Allerdings ist nur die Bestimmung
eines flugemittelten Wirkungsquerschnittes fiir die Summe von v, und 7, zuginglich,
da keine Moglichkeit besteht, die beiden Flavors voneinander zu trennen oder die Energie
des einlaufenden Neutrinos zu bestimmen. Der erstmalige Nachweis dieser Reaktion wurde
1992 in [Ebe92] durchgefiihrt. Basierend auf einer Likelihood Methode mit Trennung von
Signal und Untergrund iiber ihre verschiedenen Zeitstrukturen, ergibt sich ein von [Schi96]
bestimmter Wirkungsquerschnitt von:

o}%, = [10.8%0.7(stat.) & 1.4(sys.)] x 10~ *Zcm?

Wie bereits erwihnt wurde, ist dieser experimentell bestimmte Wert in sehr guter Uber-
einstimmung mit theoretischen Vorhersagen. Durch die Kenntnis dieses Wirkungsquer-
schnittes ist man in der Lage, zu erwartetende Ereignisse iiber die Anzahl N7g,get der
Targetkerne, des Raumwinkels 2 des Detektors, des Neutrinoflusses ¢ und der Gesamt-
nachweiswahrscheinlichkeit £4¢, 2u berechnen, und durch Subtraktion von der Gesamtzihl-
rate im in dieser Arbeit analysierten prompten Zeitfenster zu korrigieren.

1,1/\;%“ = a'llye?ﬁ” - NTarget Q- €ges

Die Bestimmung der Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit der 2C (v,»')1?C* Reaktion
setzt sich analog der in Abschnitt 5.3.4 durchgefiihrten Nachweiswahrscheinlichkeit der
12C (v, ,v,’ )12C* Reaktion zusammen. Lediglich die verschiedenen Zeiteffizienzen der
Neutrinosorten fiihren zu einem Unterschied in der Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit
der Reaktion. Wie in Abbbildung 4.13 zu sehen ist, beschreibt die Simulation des 15.1
MeV Peak die Messung gut, und sollte damit ein vertrauenswiirdiges Hilfsmittel fiir die
12C (v, v, )12C* Analyse sein.

Charged Current Reaktionen

Die Charged Current Reaktionen von v, aus dem pt-Zerfall spielen fiir das 10-16 MeV
Energieintervall keine entscheidende Rolle, da in diesem Energiebereich nur 14.8 % aller
Charged Current Ereignisse erwartet werden. Wichtig ist die Korrektur dieser Ereignisse
im Bereich iiber 20 MeV, da dieser zur Normierung des Neutronenuntergrundes dient.
Dabei setzt sich der Anteil der Charged Current Reaktionen aus drei Anteilen zusammen.

1. 2C (e e ) 12Ny,
Diese Reaktion zeigt eine sequentielle Struktur, die schon in Abschnitt 4.3.4 dis-
kutiert wurde. Durch den sequentiellen Zerfall des 2N und den Nachweis des da-
bei emittierten Positrons ist KARMEN in der Lage, den zugehorigen Wirkungsquer-
schnitt nahezu untergrundfrei zu bestimmen [Fai96]:

oS, = [9.2 £ 0.4(stat.) £ 0.8(sys.)] x 10~*2cm?

excl —

Dieser experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitt ist ebenfalls in guter Uber-
einstimmung mit theoretischen Modellen, die diesen mit Werten zwischen 8.0 und
9.4-10~*2¢m? vorhersagen. Durch die sequentielle Struktur dieser Reaktion ist man
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in der Lage, diesen von ’Single Prong’ Ereignissen zu trennen. Allerdings kénnen
nicht alle Elektronen aus der 12C (ve,e” )lzNg,S, Reaktion durch die Sequenz iden-
tifiziert werden. Die Zahl der verbleibenden Ereignisse kann mit dem gemessenen
Wirkungsquerschnitt und dem zugehérigen korrigierten Gesamtnachweis iiber fol-
gende Beziehung berechnet werden:

cc cc
Nez‘cl = Oexel * NTarget 0-%. Eprompt * (1 - Eseq)

Dabei werden die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir das prompte Elektron &prompt
und dem sequentiellen Finden des Positron ¢,., aus Monte Carlo Simulationen [Eit95]
bestimmt.

. 2C (v, e ) 12N

Wird bei einer Absorption eines v, an '2C der Stickstoffkern in einem angeregten
Zustand erzeugt ergibt sich keine sequentielle Struktur. Der angeregte Stickstoffkern
ist instabil und zerfillt sofort unter Emission eines Protons. Analysen der Daten von
Run 16-85 ergeben einen Wirkungsquerschnitt von [Schi96]:

0S¢ = [5.6 £ 0.7(stat.) + 0.6(sys.)] x 10~4%cm?

exc

. B ( Ve €~ ) 13N *

Die in [Ruf95] analysierte Reaktion spielt nur eine untergeordnete Rolle aufgrund des
geringen Isotopenanteiles von 13C von nur 1.1%. Der genaue Wirkungsquerschnitt
ergibt sich zu:

oG%, = [0.6 + 0.4(stat.) £ 0.2(sys.)] X 10~ *Ocm?

Die Beitrige dieser Reaktion werden aufgrund der extrem kleinen Ereigniszahl im
v,-Zeitfenster daher im folgenden vernachléssigt.
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Kapitel 5

v, Kernanregung durch neutralen
schwachen Strom

Der Nachweis der '*C (v, )'2C* (171;15.1 MeV ) Reaktion besteht im Nachweis der
Kernabregung des J*T=1%1 Zustandes. Dabei fllt der Kohlenstoffkern zu (95.9 £ 0.4)%
iiber Emission von y-Quanten in den Grundzustand zuriick. Die restlichen 4.1% bilden
Zerfélle unter Emission von a-Teilchen, die im KARMEN Detektor nicht nachweisbar sind.
In diesem Kapitel werden drei unabhéngige Methoden vorgestellt, um «-Quanten aus dem
15.11 MeV Niveau aus den Daten der Runs 40-85 zu extrahieren. Aus der Bestimmung der
Ereigniszahl wird schliefilich mit Hilfe weiterer ebenfalls in diesem Kapitel bereitgestellten
Parameter der Wirkungsquerschnitt der Reaktion berechnet. Aus dem Vergleich mit theo-
retischen Modellrechnungen werden dann Aussagen beziiglich der isovektoriellen-axialen
Kopplungskonstante 8 gezogen.

5.1 Datenreduktion

Der analysierte Datensatz umfasst die Daten von April 92 (Run 40) bis Juni 95 (Run
85). Aufgrund einer zu hohen Unsicherheit in der Eichung des Zeitnullpunktes [Web95],
[Wol95] werden Daten fritherer Runs nicht beriicksichtigt. Die Auswertung der neutralen
Stromreaktion durch v, bené&tigt eine sichere Eichung des Zeitnullpunktes, da die Zeitef-
fizienz der v, extrem sensitiv auf diesen Parameter ist.

Im Rahmen einer mehrstufigen Datenanalyse werden zuerst aus den Rohdaten neutrale
Ereignisse mit einer Mindestenergie von 8 MeV im Zeitintervall 0 < ¢t < 1000 ns selek-
tiert. Danach wird zur Reduktion der kosmisch induzierten Ereignisse jedes Ereignis einer
Stack-Reduktion und einer SMU-Reduktion unterzogen.

Auf den resultierenden Datensatz wird anschlieflend eine weitere sequentielle Suche an-
gewandt. Da die 15.1 MeV v-Quanten der neutralen Stromanregung reine ’Single Prong’
Ereignisse sind und damit keine sequentielle Struktur aufzeigen, werden alle Ereignisse
verworfen, die innerhalb einer bestimmten Zeitspanne und eines angelegten Koinzidenzvo-
lumen eine Korrelation zu einem nachfolgenden Ereignis zeigen. Dabei werden zwei Fille
unterschieden:
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1. Gd-Sequenz
Das sequentielle Ereignis muf} folgende Bedingung erfiillen :

Energie seq. Ereignis E,is <8 MeV
Koinzidenzzeit 10ps < i < 500us
Koinzidenzvolumen |Azg| < 100 cm

|AReiheny| < 2.5 Reihen
|ASpalteny| < 2.5 Spalten

Wie in Abschnitt 4.3.4 gezeigt wurde, kénnen die prompten Ereignisse der Sequenz
als schnelle Neutronen identifiziert werden. Durch ihre Eliminierung aus dem Da-
tensatz steigt das Signal- zu Untergrundverhéltnis. Im Vorgriff auf die Ergebnisse
der Likelihood Analyse mit den im nichsten Abschnitt angelegten Softwareschnitten
konnten iiber die Gd-Sequenz ca. 25% aller strahlkorrelierten Neutronen auf diese
Weise aus dem Datensatz eliminiert werden und damit das Neutrino- zu Neutronen-
verhiltnis um 28% von 1:0.43 auf 1:0.33 gesteigert werden. Definiert man die Nach-
weiswahrscheinlichkeit strahlkorrelierter Neutronen als Verhéltnis der gefundenen
Sequenzen zur Anzahl der untersuchten Ereignisse mit jeweils E > 36 MeV kann ab-
geschitzt werden, wie effektiv strahlkorrelierte Neutronen aus dem Datensatz elimi-
niert werden. Dabei wurde auf den Datensatz der in der *2C (v, ,7,’)2C* Analyse
angelegte rdumliche Schnitt (Entfernen der ufleren Modullage und -70cm< z < 150
cm) angewendet.

Run | Modulschwellen Nachweis-
[mV] wahrscheinlichkeit

40-79 15 222+ 1.1%

82-85 12 34.8 + 6.6%

Tabelle 5.1: Nachweiswahrscheinlichkeit strahlkorrelierter Neutronen fiir
unterschiedliche Modulschwellen.

Der flulgemittelte Wert der in Tabelle 5.1 angegebenen Nachweiswahrscheinlichkei-
ten ergibt sich zu (23.6 + 1.2)%. Aus den Werten ist ersichtlich, dal man durch die
Senkung der Modulschwellen auf 12 mV in der Lage ist, jedes dritte strahlkorrelierte
Neutron zu erkennen und zu eliminieren. Bei einer angestrebten weiteren Herab-
senkung der Schwellen auf 10 mV zeigen Untersuchungen an SMU Daten, daf} eine
weitere Steigerung der Nachweiswahrscheinlichkeit um ca. 66% moglich ist [Jan95c].
Jedoch werden die prompten Ereignisse nicht nur aus dem Datensatz verworfen,
sondern dienen im weiteren zur Bestimmung der Neutronenspektren (Zeit, Energie,
Ort, Multiplizitit). Die so gewonnenen Neutronenspektren finden in der Auswerte-
methode ’Gd-Sequenz Methode’ ihre Anwendung.

Allerdings muf} in der Analyse beriicksichtigt werden, dafi es auch zu zufélligen Koin-
zidenzen kommt. Der Nachweiswahrscheinlichkeitsverlust (1 — egnq) durch zuféllige
Koinzidenzen ist berechenbar iiber:

ERng = €~ Atk TaeaVess
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Dabei beinhaltet der Volumenfaktor V.s; die verschiedenen rdumliche Verteilungen
von prompten Ereignissen (in diesem Falle Neutrinoereignissen) und sequentiellen
Ereignissen (Neutrale Ereignisse). Der Volumenfaktor wird iiber eine Monte Carlo
Simulation bestimmt und beinhaltet riumliche Schnitte auf das prompte Ereignis,
sowie die rdumliche Koinzidenzbedingung.

Die einzelnen Parameter sind:

Zeitintervall: - Al = 490us
Rate seq. Ereignisse: 7,4 = 262.8 Hz
Volumenfaktor: Vers = 0.012

Mit diesen Werten ergibt sich der Beitrag zur Nachweiswahrscheinlichkeit zu:

e84, = 0.998

. Ladungsaustauchsequenz 2C(n,p)2N; !N —» 2C+ e + 7,
Fiir die Ladungsaustauschsequenz wurden folgende Bedingungen gefordert:

Energie seq. Ereignis 3.0 MeV< E,;; <12 MeV
Koinzidenzzeit 0.5 ms < & < 36.1 ms
Koinzidenzvolumen |Azg| < 50 cm

|AReiheny| < 1.5 Reihen
|ASpalteny| < 1.5 Spalten

Aufgrund der in Abschnitt 4.3.4 diskutierten Beimischung an geladenen Stromreak-
tionen in den Sequenzen kdnnen prompte Ereignise der Ladungsaustauschsequenz
nicht eindeutig als schnelle Neutronen eingestuft werden und dienen nicht zur Be-
stimmung der schnellen Neutronenspektren. Jedoch werden auch hier alle Ereignis-
se mit sequentieller Struktur aus dem Datensatz entfernt. Der Schwerpunkt dieser
Koinzidenzen liegt im Erkennen von geladenen Stromereignissen im Energiebereich
E> 20 MeV, der in zwei von drei Auswertemethoden, wie spéter noch gezeigt wird,
eine wichtige Rolle spielt.

Auch bei dieser sequentiellen Suche entsteht ein geringer Verlust der Nachweiswahr-
scheinlichkeit ¢524 durch zufilliges Verwerfen von Neutrinoreaktionen, der beriick-
sichtigt werden mufl. Mit analoger Vorgehensweise wie bei den Gadolinium Sequen-
zen findet man:

Zeitintervall: Aty = 32.8 ms
Rate seq. Ereignisse: 7,,,=30.2 Hz
Volumenfaktor: Vers = 0.002
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Mit diesen Werten ergibt sich der Beitrag zur Nachweiswahrscheinlichkeit zu:

ekad = 0.998

Nach den beiden sequentiellen Suchen werden die verbleibenden Daten in einen N-Tupel
geschrieben und mit Hilfe der Softwarepakete PAW und HBOOK der CERN-Bibliothek
weiterverarbeitet. '

5.2 Softwareschnitte

Aufgabe der Softwareschnitte ist es, eine Untermenge mit optimalem Signal- zu Unter-
grundverhéltnis des bis zu diesem Zeitpunkt bestimmten Datensatzes zu bilden. Einige
der anzulegenden Schnitte wurden bereits im Untergrundkapitel diskutiert. Dieser Ab-
schnitt soll alle Softwareschnitte zusammenfassen und diskutieren, und dadurch bedingte
Nachweiswahrscheinlichkeitsverluste fiir die *2C (v, ,v,’)2C* Reaktion darstellen.

5.2.1 Energieschnitte

In Abbildung 5.1 ist das Ergebnis einer GEANT Simulation der Signatur der Kernabregung
des (J1T=1%1;15.1MeV) Zustandes von '2C zu sehen. Dabei kehrt der Kern bevorzugt
iiber die Emission eines einzigen 15.1 MeV «y-Quants in den Grundzustand zuriick (92%
aller v -Ubergiinge des 15.1 MeV Niveaus). Jedoch existieren noch andere, nicht so hiufig
vorkommende Abregungsprozefle, die zu einer Verbreiterung des 15.1 MeV Peak im Ener-
giespektrum bei niederen Energien fiihren. Das Termschema (Abbildung 5.1 (b)) zeigt die
weiteren moglichen Kernabregungen und gibt ihre relative Hiufigkeit bezogen auf alle v
-Ubergsnge des 15.1 MeV Niveaus an.

Zum Vergleich wurde die Monte Carlo Simulation der 15.11 MeV Kernabregung des LSD

[Bad84] und LVD [Alb86] Experimentes miteingezeichnet. LSD als auch LVD sind Unter-
grundexperimente zum Nachweis von ’Neutrino Bursts’ aus Supernovae. Die Detektoren
mit ihrer Modul-Strukturierung sind im Aufbau vergleichbar dem des KARMEN Detektors
und weisen Neutrinowechselwirkungen ebenfalls iiber einen organischen Fliissigszintillator
nach. Allerdings ist bei beiden Experimenten Stahl das Trennmaterial der Module, die
mit nur drei Photomultipliern ausgelesen werden. Beim Lichttransport kann hier keine
Totalreflektion genutzt werden. Im Vergleich zeigt sich die bessere Energieauflssung des
KARMEN Detektors, bei dem 84% der Ereignisse (E, >5 MeV) im Bereich 10-16 MeV
stattfinden, im Vergleich zu 72% im LSD/LVD Experiment. Tabelle 5.2 gibt einen Uber-
blick iiber die Abhingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit der neutralen Stromereignisse
vom ausgewerteten Energieintervall. Dabei sind die Werte nun bezogen auf alle Ereignisse
mit E., >0 MeV.

Fiir den Auswertebereich der 12C (v, ,v,’)12C* Reaktion werden die Grenzen des Ener-
gieintervalls auf 10 und 16 MeV gesetzt. In diesem Bereich werden 80.3 % aller elektroma-
gnetischen Uberginge tiber den gesamten Detektor erwartet. Ein rdumlicher Schnitt auf
den Detektor hat auch geringe Auswirkungen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit dieses
Energieintervalls. Deshalb wird die Nachweiswahrscheinlichkeit dieser Energieschnitte mit
einer Simulation bestimmt, die auch die r&umlichen Schnitte beinhaltet. Den Ortsschnitt
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Abbildung 5.1: (a) Simulation der 15.11 MeV Kernabregung mit dem dominierenden

Peak der 15.11 MeV 7-Quanten aus dem direkten Ubergang in den
Grundzustand. Grau eingezeichnet ist der Auswertebereich zwischen 10
und 16 MeV.
(= - —+) Simulation der gleichen Signatur im LVD Experiment [Ant91].
(b) Termschema des 15.11 Kernniveau des **C. Die Prozentangaben be-
ziehen sich auf das 15.11 MeV Niveau. Gestrichelte Pfeile deuten Zerfille
unter Emission von a-Teilchen an. Diese Zerfille kénnen nicht nachge-
wiesen werden [Ajz90].

Energie | Effizienz
[MeV)
8-16 0.869
9-16 0.845
10-16 0.803
11-16 0.745
12-16 0.665

Tabelle 5.2: Abhéngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit vom ausge-
werteten Energieintervall

(siche Abschnitt 5.2.3) beriicksichtigend, ergibt sich der Beitrag A zur Gesamtnachweis-
wahrscheinlichkeit durch Beschrinkung des Auszihlebereichs von 10 bis 16 MeV zu:

ear = 0.831

Bei Energieschwellen unter 10 MeV steht der Gewinn an Zahlrate der *?C (v, ,»,’)'2C*
Reaktion nicht mehr im Verhéltnis zur stark ansteigenden Rate schneller Neutronen und
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des kosmischen Untergrundes.
Durch Schwellen- und Randeffekte kénnen nicht alle y-Quanten der Kernabregung detek-
tiert werden. Die Nachweiseffizienz ¢., der 7-Quanten wird mit Hilfe der GEANT Simula-

tion bestimmt zu:
ey = 0.681

Ein in die Simulation nicht eingehender Nachweisverlust der 12C (v, ,v,’)!2C* Signale ist
die bereits erwshnte Tatsache, dafl der Kohlenstoffkern in (4.1£0.9)% aller Félle iiber

120%(1%1;15.1MeV) — 8Be + oy
!

ag + ag

zerfallt [Bal74]. Die a-Teilchen sind im KARMEN Detektor wegen ihres Pulshshendefizits
(Quenching) nicht sichtbar und werden bei der Simulation nicht beriicksichtigt. Dieser
Tatsache wird fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit durch den Faktor:

£./r = 0.959 % 0.09

Rechnung getragen.

5.2.2 Zeitschnitte

Zur Festlegung des zeitlichen Auswerteintervalles der v, induzierten Pulse werden die
Zeitgrenzen so gewédhlt, da} der relative statistische Fehler der erwarteten Neutrinoereig-
nisse und des Untergrundanteiles minimiert wird. Mit den relevanten Parametern

S:  Signale der >C(v,,v,’)2C* Reaktion

N:  Gesamtzahi der Ereignisse

U:  Untergrundereignisse

So:  erwartete 12C (v, ,v,’)1?C*-Signale im Prompten Fenster
Up: erwartete Untergrundereignisse im Prompten Fenster

ergibt sich als zu minimierende Funktion :

S = N-U (5.1)
AS = V/N+U=+vS5+2U (5.2)
AS(AT) [T U(AT)
S(AT) \/ s(am) t 2s(aTy (5:3)
AS(AT) i Us - 0o (AT)
SAT) T \/ 5o e (AT) * 2 (5, (AT (54)

Dabei entsprechen:
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eVr(AT) : v,-Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhsingigkeit des betrach-

teten Zeitintervalles
eV (AT) : Nachweiswahrscheinlichkeit der Untergrundereignisse in Ab-

héngigkeit des Zeitintervalles. eV9™(AT) setzt sich aus den
Effizienzen fiir schnelle Neutronen, kosmisch induzierten und
(¥e,7,) induzierten Ereignissen zusammen.

So-eV#(AT) : Anzahl der erwarteten v,-Ereignise im Zeitintervall AT

Us - eV9™(AT) : Anzahl aller erwarteten Untergrundereignisse im Zeitinter-
vall AT

Dabei bedeutet die Variable AT den oberen Zeitwert des Zeitintervalles, da die untere
Grenze mit 0 ns fiir den 1.Puls bzw. 325 ns fiir den 2. Puls festgesetzt wird. Fiir die
Minimierung des relativen Fehler mufl das erwartete Signal-zu Untergrundverhéltnis ein-
gebracht werden. Mit der Verwendung von theoretischen Wirkungsquerschnitien fiir die
Neutrinoreaktionen und der Bestimmung des kosmischen Anteils durch eine 'Prebeam’
Analyse wird der Anteil schneller Neutronen iiber die Differenz zum Rohdatenspektrum
der ersten 600 ns abgeschitzt. Mit 273 Ereignissen nach Anlegen aller restlichen Soft-
warecuts und theoretisch erwarteten 80 12C (v, ,»,’)2C* , 48 12C(v,v')12C* und 45
kosmisch induzierten Ereignissen verbleiben 100 schnelle Neutronen im Prompten Fenster.
Zur Bestimmung der zeitlichen Nachweiswahrscheinlichkeit der schnellen Neutronen wird
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10?,' ool
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Abbildung 5.2: (a) erwartete Signale der '2C (v, ,v,’) '2C* Reaktion (gestrichelt) und
der Untergrundreaktionen (durchgezogen) in Abhingigkeit vom oberen
Zeitschnitt eines Pulses.
(b) erwarteter relativer statistischer Fehler der *2C (v, ,»,’)'%C* Ana-
lyse in Abhingigkeit der Zeitintervallinge AT.
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die Zeitverteilung der Gd-Sequenzen benutzt. Abbildung 5.2(a) zeigt die Erwartung der
Zshlraten von '*C (v, ,v,’)2C* Ereignissen und Untergrundereignissen in den einzelnen
Pulsen. Die Zahlratenerwartung wurde gegen die obere Zeitschranke des Zeitschnittes auf-
getragen. Zu erkennen ist eine allgemein ungiinstigere Signal- zu Untergrund Situation
im 2. Puls. Der Zuwachs an Untergrundereignissen beruht dabei auf (ve,7,) induzierten
Reaktionen. Mit diesen Verteilungen kann die Funktion 5.4 minimiert werden. Der Verlauf
von Funktion 5.4 ist in Abbildung 5.2(b) aufgetragen und beinhaltet als Nebenbedingung
gleich lange Auswerteintervalle fiir den 1. und 2. Puls. Der erwartete relative statistische
Fehler zeigt ein flaches Minimum bei AT = 100 ns.

Diese Intervallinge von 100 ns wird in die 2C (v, ,v,’)'2C* Analyse iibernommen und
fiilhrt zu folgenden Zeitschnitten:

Zeitschnitt E¢ ATy = | rel. Fehler | ATo = | rel. Fehler
-2ns 4-2ns

Ons <t <100ns | €ze; = 0.398 | 0.390 -2.04% 0.401 +1.88%
325ns < t < 426ms | €76 = 0.398 | 0.390 -2.04% 0.401 +1.88%

Tabelle 5.3: Zeitschnitte und Zeiteffizienzen fiir *>C (v, ,»,’)1*C* Analyse

In einem weiteren Schritt wurde noch das Signal- zu Untergrundverhéltniss zwischen v,
und schnellen Neutronen variiert, um von der Annahme der theoretisch berechneten An-
teile unabhingig zu werden. Die Variation des Verh&ltnisses fiihrt allerdings nur zu einem
leichten Verschieben des ohnehin flachen Minimums. Ausgehend von einem Verhéltnis
Myon-Neutrinos zu schnellen Neutronen von 1:3 ergibt sich ein Minimum im 1.Puls bei
90 ns und 95 ns im 2. Puls. Wiirde man den Zeitschnitt nur auf den Wert des Signal- zu
Untergrundverhiltnisses optimieren, miifite das Auswertezeitintervall 60 ns betragen.

Der Fehler der zeitlichen Nachweiswahrscheinlichkeit ist bedingt durch die Unsicherheit
in der Zeitnullpunkteichung und wurde in [Wol95] zu ATy = 2 ns bestimmt. Der syste-
matische Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit wird durch Verschieben der unteren und
oberen Zeitgrenze um jeweils 2 ns bestimmt und fiihrt zu asymmetrischen Fehlern, die
in Tabelle 5.3 angegeben werden. Im Einbinden in den gesamten systematischen Fehler
werden die Fehler gemittelt. Tabelle 5.4 zeigt die Abhéingigkeit des systematischen Fehlers
von der T¢-Unsicherheit bei einem Zeitschnitt auf die ersten 100 ns des v, Pulses.

Aezeit | Aezeir
AT() T — To T + To AEZeit
1ns | -0.99% | +0.97% | + 0.98 %
2ns | -2.04% | +1.89% | + 1.97 %
3ns | -3.12% | +2.78% | + 2.95 %
4ns | -4.23% | +3.62% | + 3.93 %

Tabelle 5.4: Auswirkung einer systematischen Unsicherheit in der Zeitnullpunkteichung
auf den systematischen Fehler der zeitlichen Nachweiswahrscheinlichkeit.
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5.2.3 Ortsschnitte

relative Haufigkeit

relative Haufigkeit
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Abbildung 5.3: Vergleich der Neutronenverteilungen(—) mit simulierten Neutrinospek-
tren (- - -) bei einem Neutron zu Neutrinoverhéltnis von 1:1.
(a) Langsschnitt des Detektors mit eingezeichnetem Auswertebereich
-70 cm< z < 150 cm (b) Spaltenverteilung (c) Reihenverteilung

Wie im Untergrundkapitel geschildert wurde, kénnen mit den Forderungen, daf das Ereig-
nis im Intervall [-70 cm,+150 cm] zu finden ist, und dem Entfernen der &ufleren Modullage,
64.8 % der schnellen Neutronen aus den Daten entfernt werden. Abbildung 5.3 gibt einen
Vergleich der erwarteten Ortsverteilung der Neutrinoereignisse und der experimentell be-
stimmten Neutronenereignisse. Dabei wurden die Spektren auf gleichen Inhalt normiert.
Vor allem im Lingsschnitt des Detektors unterscheiden sich die Spektren durch die hohe
Konzentration schneller Neutronenereignisse im vorderen Drittel des Detektors signifi-
kant. Die Situation der Belastung an Neutronenereignissen in den &ufleren Modullagen,
wird durch Entfernen der &ufersten Lage verbessert. Eine zweite Lage wurde aufgrund ei-
nes zu hohen Nachweiswahrscheinlichkeitsverlustes der 12C (v, ,v,’)12C* Reaktion nicht
entfernt, da die beiden dufleren Lagen 35% des Gesamtvolumens des Detektor beinhalten.
Die Verluste der Nachweiswahrscheinlichkeit aufgrund der geometrischen Schnitte werden
gleichzeitig mit der Nachweiswahrscheinlichkeit der v-Quanten aus der Kernabregung be-
stimmt, da die Monte Carlo Simulation die Ortsauflssung beinhaltet.

Die Simulation liefert fiir den Nachweis der Kernanregung mit folgenden Schnitten :

¢ Reihen : 2...... 31

e Spalten : 2......15
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e -T0ecm <z < 150 ecm

einen Effizienzfaktor €y 70em fisr den Volumenschnitt von:

e 70 = 0,359

5.2.4 Multiplizitit

Abbildung 5.4 zeigt die Multiplizitdten aller Ereignisse mit Energien zwischen 10 und 16
MeV, innerhalb des oben definierten aktiven Nachweisvolumens, und mit Ereigniszeiten
innerhalb der jeweils ersten 100 ns der Neutrinopulse. Wihrend die Monte Carlo Simula-
tion 98% der 12C (v, ,v,’)12C* Ereignisse Multiplizitéten von eins oder zwei zuschreibt,
zeigen 9% der Mefldaten héhere Multiplizitst, Durch die hohe prozentuale Erwartung an
12Q (v, ,v,’)12C* Ereignissen mit Multiplizititen 1 oder 2 wurde die maximal erlaub-
te Anzahl an angesprochenen Modulen auf zwei gesetzt. Die geringe Korrektur durch
Ereignisverluste mit Multiplizitit 3 wird bei der Bestimmung der Gesamtnachweiswahr-
scheinlichkeit durch den Faktor:

Emulti = 0.982

beriicksichtigt, der mit Hilfe der Monte Carlo Simulation bestimmt wurde.
Die Multiplizititsforderung wird fiir Ereignisse (E> 20 MeV), die zur Bestimmung von

o 100 o 100
& ooF 10-16Mev ¥ | & 90F 20-80Mev D)
5 g B -
|80 :—L B 80 F
s 4 MeBdaten s 4 MeBdaten
70 F l — v, Simulation 70 £ ---- Neutronen
60 |- 60 + +
s0F sof Ll
f C ) !
40 F + 0F | S
30 F 30 r+ | +
20F 20 ;
10 4 10k P
Ot ! Iy e . B o b ! 1 I ! 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Multiplizitat Multiplizitit

Abbildung 5.4: Multiplizititsverteilung der Mefidaten, Simulation und Neutronenunter-
grund in verschiedenen Energiebereichen.
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Normierungen der schnellen Neutronen relevant sind, nicht aufrechterhalten. Da die An-
zahl der Ereignisse dieses Bereiches im Rahmen der Auswertemethoden Gd-Sequenz Me-
thode’ und ’Fenster Methode’ zur Normierung des Neutronenuntergrundes dienen, wurde
hier die Multiplizitdtsforderung offen gehalten, um den statistischen Fehler des Normie-
rungskoefizienten niedrig zu halten. Abbildung 5.4 (b) zeigt, daf bei 51.6% aller MeBdaten
mit 20 MeV<E<80 MeV mehr als 2 Module ansprochen haben. Zum Vergleich wurde die
iiber die Gd-Sequenzen bestimmte Neutronenverteilung miteingezeichnet, die den Verlauf
der Messung gut beschreibt. Durch Offnen des Multiplizititsschnittes fiir Ereignisse des
Normierungsbereiches kann der relative statistische Fehler des Normierungskoeffizienten
um 30% gesenkt werden, wie ergiinzende Auswertungen zeigen.

5.3 Parameter zur Bestimmung des ?C (v, ,v,’)*C* Wir-
kungsquerschnittes

Zur Bestimmung eines Wirkungsquerschnittes der 2C(v,,v,’)'2C* Reaktion miissen
neben der Ereigniszahl noch weitere Parameter bestimmt werden, gem&f

_ N
_NT-Q-Q-SQW

o

N : Anzahl der '2C (v, ,v,’)2C* Ereignisse
Nt : Anzahl der 12C Atome

® : Neutrinofluf§

0 : Raumwinkelfaktor des Analysevolumens
€ges : Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit

5.3.1 Neutrinoflufl @

Da die Neutrinos aus der nt Zerfallskette stammen, ist die Kenntnis der Produktionsrate
der positiv geladenen Pionen relativ zu den im Target gestoppten Protonen notwendig.
Das nT /p Verhéltnis ist nur iiber ein Simulationsprogramm [Bur90] zugénglich, das am
Los Alamos National Laboratory entwickelt und experimentell kalibriert [A1l89] wurde.
In Tabelle 5.5 sind die n*/p Verhéltnisse fiir die wihrend Run 40 bis 85 verwendeten
Targetmaterialen ersichtlich, ebenso die aufkumulierte Ladung. Durch die gemessene auf-

Ta-DgO U-Dzo
7t /p (800MeV) 0.0459 0.0412
Ladung 6046.04 C | 320.07 C

Tabelle 5.5: Pionproduktion pro Proton in Abhingigkeit vom Targetmaterial

kumulierte Protonenladung auf das ISIS Target von 6366.1 Coulomb wihrend Run 40 bis
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85 ergibt sich der integrale Neutrinoflufl zu

40-85 4 .
&, =), (- Qi _ (18.04 + 1.26) - 10%°p,’s
v p 2 e "

H

Die systematische Genauigkeit des Neutrinoflusses ist durch den Fehler des Kalibrations-
experimentes gegeben und betrigt 6.7% [Bur95).

5.3.2 Raumwinkel

Der iiber das Simulationsprogramm bestimmte integrale Neutrinoflul wird als isotrop
verteilt angenommen. Der zur Berechnung des v-Flusses am Ort des Detektors bendtigte
effektive Abstand sy von ISIS Target zu Detektor wurde mit Hilfe eines Monte Carlo Pro-
grammes, das Detektorgeometrie und die réumliche Targetatomverteilung beriicksichtigt,
bestimmt [Kle94]:

Pess = (1772 £ 10)cm

Damit ergibt sich fiir diesen Abstand ein Raumwinkel von :

Q

-8, -2
= 5— = (2.53 £ 0.028) - 10™°cm
47r * re]’f

5.3.3 Anzahl der 2C Atome

Die Anzahl der 2C Targetkerne wird getrennt fiir Szintillator und Plexiglas bestimmt.
Dabei stammt die benutzte mittlere chemische Summenformel des Szintillators aus einer
Analyse der Firma Merck (Darmstadt). Die spezifische Dichte des Szintillators wurde in
[Rap91] bestimmt. Die Werte fiir die aktiven Volumina wurden dem Monte Carlo Pro-
gramm entnommen. Der Isotopenanteil von 12C betrigt 98.9%.

Szintillator Strukturformel C1H; 767
Dichte 0.873 L
aktives Volumen 64.829 m3

Plexiglas Strukturformel CsHgO,
Dichte 1.18 I
aktives Volumen 2.495 m3

Mit diesen Werten ergibt sich die Zahl der 12C Targetatome mit einem geschitzten syste-
matischen Fehler von 1% zu :

Nr = (2.532 £ 0.025) - 10°°
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5.3.4 Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit

Die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Produkt der Einzelnachweis-
wahrscheinlichkeiten (siehe Tabelle 5.6), die in den vorigen Abschnitten bestimmt wurden.

70 Lad, |

Gd
M EAE * €4/T * EMulti * €Stack * ESMU * EBnd * ERnd
v

cap

c
Ve

Eges = EZeit * 5:7-
Dabei stellt der zeitabhingige Faktor ¢ eine geringe Korrektur des v, Flusses dar und
entspricht keinem Nachweiswahrscheinlichkeitsverlust. Der Faktor korrigiert die bestimm-
ten 12C (v, ,v,") 12C* Reaktionen beziiglich neutraler Stromereignisse von hochenergeti-
schen v, aus dem 7~ - Zerfall. Die detaillierte Bestimmung dieses Korrekturfaktors ist in
Anhang A dargestellt.

Der relative Fehler der Nachweiswahrscheinlichkeit aus der Monte Carlo Simulation nach
Energie- und Ortsschnitt betrigt 3% [Wol95]. Mit den zusdtzlichen systematischen Feh-
lern aus dem Verhiltnis der v- Zerfdlle zu a- Zerfille von 0.94% und dem gemittelten
Fehler aus der Zeiteichung von 1.96%, ergibt sich ein relativer systematischer Fehler der
Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit von 5.9%. Mit den aufgelisteten Faktoren ergibt sich
die Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit zu :

€ges = 0.101 £ 0.006 |

Nachweiswahrscheinlichkeitsverlust durch ... €
€ Zeit Zeitschnitt: 0-100ns oder 325-426ns 0.398
£ 70cm | riumlicher Schnitt auf Detektor inkl. v Nachweis | 0.359
EAE Auswertebereich 10-16 MeV 0.831
E~4/T Verhéltnis sichtbarer v Zerfélle zu a Zerfille 0.959
Epmult; | max. erlaubte Multiplizitit = 2 0.982
EStack | Stackreduktion 0.920
espmu | SMU Reduktion 0.982
eG4, zufillige Koinzidenzen Gd-Sequenzen 0.998
gkad; zufillige Koinzidenzen Ladungsaustausch 0.998
P Korrektur durch v, aus 7~ Zerfall 1.004

Tabelle 5.6: Beriicksichtigte Nachweiswahrscheinlichkeiten der 2C (v, ,»,’)12C* Analyse.
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5.4 Bestimmung des ?C (y,,,’) ?C* Wirkungsquerschnit-
tes mit der ’Gd-Sequenz’ Methode

Das hier vorgestellte Analyseverfahren zur Identifikation von 2C (v, ,v,’)12C* Ereignis-
se wird im Folgenden als ’Gd-Sequenz’ Methode bezeichnet, da das Energiespektrum des
strahlkorrelierten Untergrundes und sein Anteil im Rohdatensatz iiber die prompten Er-
eignisse der Gd-Sequenz bestimmt wird. Dabei werden die beiden Neutrinopulse jeweils
getrennt ausgewertet und ihre Ergebnisse erst nach Bestimmung der einzelnen Wirkungs-
querschnitte gemittelt.

Nach den Reduktionsschritten

e nur neutrale Ereignisse
e Stack-Reduktion
e SMU-Reduktion
e Softwareschnitte

- Zeitschnitt

% 0 <1t <100 ns oder 325 ns< ¢t < 425 ns
Energieschnitt

x 10 MeV< F < 16 MeV
Fiducial Cut

% keine duflere Modullage

* -T0cm <z <150 cm
Multiplizitdtsschnitt

* m< 2

aber ohne Eliminierung sequentieller Strukturen, verbleiben 60 Ereignisse im ersten v,
Puls und 61 Ereignisse im zweiten v, Puls. Uber die Gd-Sequenz kénnen nun im ersten
Puls 1 Ereignis bzw. 6 Ereignisse im 2. Puls als schnelle Neutronen direkt erkannt und
eliminiert werden (siehe Tabelle 5.7). Die Ladungsaustauschsequenz verwirft lediglich ein
Ereignis im zweiten Neutrinopuls.

0-100 ns | 325-425 ns
Anzahl der Ereignisse 60 61
Gd-Sequenz 1 6
Ladungsaustausch-Seq. - 1
Rohdatensatz 59 b4

Tabelle 5.7: Direkt erkannte strahlkorrelierte Neutronen in Auswertebereichen der
12C (v, , v, ) 12C* Reaktion.

Die resultierenden Energiespektren (Abbildung 5.5), die im weiteren als Rohdatensatz
bezeichnet werden, miissen nun beziiglich des kosmisch induzierten Untergrundes, strahl-

korrelierten Untergrundes und (v.,7,) Reaktionen korrigiert werden.
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Abbildung 5.5: (a) Rohdatensatz zur 2C (v, ,»,’)'?C* Analyse des 1.Neutrinopulses
mit eingezeichnetem erwarteten Untergrund durch kosmisch induzierte
(hellgrau)und (v.,7,) Ereignisse (dunkelgrau).
(b)Rohdatensatz zur Analyse des 2.Neutrinopulses mit deutlichem Bei-
trag der (v.,7,) Neutrinoreaktionen und kosmisch induziertem Anteil.

5.4.1 Abzug des kosmische Untergrundes

Uber eine analoge Reduktion der Daten im ’Prebeam’ Fensters (-100us, Ops) wird das
Energiespektrum der kosmisch induzierten Ereignisse aufgenommen und mit dem Verhilt-
nis der Mefizeit Rohdatensatz zu Prebeam Fenster (0.1 25:1004s) normiert. Abbildung 5.5
zeigt die Rohdatensétze mit eingezeichnetem, normierten kosmischen Untergrund, der fiir
beide Datensitze aufgrund gleicher Zeitintervallinge gleich grof ist. Im Bereich 10-16 MeV
werden :

N¢p = (7.37+£0.09) kosmische Untergrundereignisse

erwartet. Fiir den Energiebereich 20-80 MeV bei offenem Multiplizitatsschnitt ergibt die
Prebeam Analyse:

NGE™ = (6.81+0.09) kosmische Untergrundereignisse

5.4.2 Abzug der (v.,7,) Reaktionen

Wie bereits im Abschnitt 4.4 erwdhnt wurde, bilden die (v.,7,) Reaktionen einen Un-
tergrund fiir die 2C (v, ,v,’)*?C* Analyse. Dabei bildet vor allem der Neutrale Strom
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120 (v,»')12C* im zweiten Neutrinopuls einen nicht zu vernachlissigenden Anteil der
Ereignisse, wie Abbildung 5.5 illustriert. Dies verdeutlichen detailliert die Zahlenwerte
von Tabelle 5.8. In den ersten 100 ns werden lediglich 2.2 neutrale Stromereignisse durch
(Ve,7,) erwartet. Im Zeitraum 325-425 ns werden hingegen schon 8.5 Ereignisse erwar-
tet. Der Abzug der Charged Current Reaktionen bedeutet zwar fiir den Auswertebereich
nur eine Korrektur zweiter Ordnung, jedoch wird mit dem Abzug der Charged Current
Ereignisse iiber das gesamte Energiespektrum auch der Bereich 20-80 MeV von Neutrino-
reaktionen bereinigt, das zu einer sicheren Bestimmung des Neutronenuntergrundes fiihrt
(siehe nichsten Abschnitt). Beim Abzug der '2C (v.,e” )*?N;,. Ereignisse ist zu beach-
ten, daf ein Teil dieser Reaktionen schon iiber die Ladungsaustausch-Sequenz verworfen
wurde. Dieser Anteil wird gem&f der in Abschnitt 4.4 angegebenen Formel beriicksich-
tigt. In allen drei in dieser Arbeit vorgestellten Analysen werden v,,e” und (ve,7,)e”
Streuereignisse aufgrund ihrer geringen Rate vernachlissigt.

| Reaktion | Zeit[ns] | ezeir | AE[MeV] | ear | o[10~*cm?] N |
12C (v, ) 12C* 0-100 | 0.007| 10-16 | 0.831| 10.840.7 | 2.2+0.1
120 (v,v')12C* 325-425 | 0.027 | 10-16 | 0.831 | 10.840.7 | 8.54+0.6
2C (ve,e” ) "Ny | 0-100 | 0.007 10-16 0.157 | 9.240.4 0.340.01
12C (ve,e” ) 12N, | 325-425 | 0.027 | 10-16 | 0.157 | 9.2+0.4 | 1.1+0.05
2C(v.,e” ) 12N, | 0-100 | 0.007 | 20-80 | 0.607 | 9.2+0.4 1.240.1
2C (ve,e” ) 12N, | 325-425 | 0.027 [ 20-80 | 0.607 | 9.240.4 4.840.4
12C (v e~ ) 12N* 0-100 | 0.007 ] 10-16 | 0.206 | 5.6+0.7 || 0.3+0.04
12C(ve,e” )1“N* | 325-425 | 0.027 | 10-16 | 0.206 | 5.6+0.7 1.340.2
20 (v ,e” ) 12N* 0-100 | 0.007 | 20-80 | 0.495| 5.6+0.7 0.840.1
20 (ve,e” )12N* | 325-425 | 0.027 | 20-80 | 0.495| 5.640.7 3.2+0.4

Tabelle 5.8: Anteile der Neutrinoreaktionen durch (v.,7,).

5.4.3 Abzug der Neutronenereignise

Nach Abzug der kosmisch induzierten Ereignisse und (v,7,) Neutrinoreaktionen (Tabelle
5.9) sollten iiber 20 MeV nur noch strahlkorrelierte Neutronenereignisse im Energiespek-
trum zu finden sein . Um hier an statistischer Sicherheit zu gewinnen, wurde kein Multipli-
zitdtsschnitt angewandt, was beim Abzug des kosmischen Untergrundes und der Neutri-
noreaktionen beriicksichtigt wurde. Die Energiespektren der strahlkorrelierten Neutronen

Rohdatensatz | Rohdatensatz
0-100 ns 325-425 ns
Ereignisse 20-80 MeV 77.0 £ 8.8 96.0 £ 9.8
kosmisch ind. Anteil 6.8+ 0.1 6.81+0.1
12C (e, e™ ) 12N s, 1.2+ 0.1 4.8+0.4
12C (v e~ ) 12N* 0.8+ 0.1 3.2+ 0.4

[ Ereignisse schneller Neutronen 20-80 MeV | 68.24+88 | 81.114+9.8 |

Tabelle 5.9: Zihlrate schneller Neutronen im Normierungsbereich des Rohdatensatzes.
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Abbildung 5.6: Energiespektren der strahlkorrelierten Neutronen
a) Neutronen aus dem ersten 1. Puls zur Bestimmung der Ereignisrate
schneller Neutronen im Energiebereich 10-16 MeV.
b) Neutronen ohne Multiplizititsschnitt aus dem 1. Puls zur Bestim-
mung des Normierungskoeffizienten fiir den Abzug der aus a) bestimm-
ten Neutronen,
¢) Neutronen aus dem 2. Puls zur Bestimmung der Ereignisrate schneller
Neutronen im Energiebereich 10-16 MeV.
d) Neutronen ohne Multiplizitdtsschnitt aus dem 2. Puls zur Bestim-
mung des Normierungskoeffizienten fiir den Abzug der aus c¢) bestimm-
ten Neutronen.

werden iiber die prompten Ereignisse der Gd-Sequenz bestimmt. Dabei mufl das prompte
Ereignis bis auf den Zeitschnitt den selben Schnitten des Rohdatensatzes geniigen. Die
Neutronenspektren werden tiber die Zeitintervalle 0-200 ns und 325-525 ns aufgenomen.
Die Offnung des Zeitschnittes entspricht der Annahme, daB sich die Energieverteilung
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der strahlkorrelierten Neutronen in der ersten Hilfte und der zweiten Halfte der Neu-
tronenpulse nicht dndert. Durch Einbeziehen der Sequenzen aus der zweiten Neutronen-
pulshélfte kann die statistische Genauigkeit der Form der Neutronenspektren verbessert
werden. Auch hier wurde jeweils die Anzahl der Neutronen im Bereich 10-16 MeV mit
maximaler Multiplizitdt 2 und die Anzahl der Neutronen im Normierungsbereich 20-80
MeV mit offenem Multiplizitdtschnitt bestimmt. Da das Energiespektrum der strahlkorre-
lierten Neutronen iiber die sequentielle Suche bestimmt wird, mufl die Verteilung noch
beziiglich des geringen kosmischen sequentiellen Anteiles korrigiert werden. Der sequenti-
elle kosmische Untergrund wurde mit einer Prebeam Analyse bestimmt und anschlieflend
subtrahiert. Abbildung 5.6 zeigt die bestimmten Neutronenspektren, deren Ereignisraten
in Tabelle 5.10 wiedergegeben sind.

Zeit Energie | Anzahl der | kosm. seq. || Anzahl schneller
[ns] [MeV] | Ereignisse Anteil Neutronen
0-200 10-16 6.0+ 2.5 | 0.27+0.02 5.7+ 2.5
325-525 | 10-16 19.0 £ 4.4 | 0.27 £ 0.02 18.7+ 4.4
0-200 20-80 78.0 £ 8.8 | 1.25 1+ 0.05 76.8 1 8.8
325-525 | 20-80 76.0 £ 8.7 | 1.25 1+ 0.05 74.8 + 8.7

Tabelle 5.10: Bestimmung der Z&hlraten schneller Neutronen aus prompten Ereignissen
der Gd-Sequenz.

Auffallend ist hierbei, daf8 im 1. Puls nur (5.742.5) Neutronenereignisse mit Energien zwi-
schen 10 und 16 MeV nachgewiesen werden, im Gegensatz zu (18.7+4.4) Ereignisse im 2.
Puls. Dieser signifikante Z&hlratenunterschied steht im Widerspruch zur bestimmten Neu-
tronenanzahl mit Energien grofier 20 MeV. Hier entsprechen sich die bestimmten Anteile
mit guter Genauigkeit. Die Diskrepanz der 10-16 MeV Neutronenereignisse hat erhebliche
Auswirkungen auf die puls-spezifischen Wirkungsquerschnitte.

Durch die Kenntnis der Zahlrate schneller Neutronen im Rohdatensatz im Energiebereich
20-80 MeV und dem bestimmten schnellen Neutronenspektrum ist ein Riickschlufl auf
die Ereignisrate schneller Neutronen im Rohdatensatz 10-16 MeV moglich, da sich die
Zahlraten wie folgt verhalten:

10—-16MeV N20—80MeV

Nirpohdat. __ Ntrgohdat.
10-16MeV — pr20—80MeV
NN trgd NN trgd
N}\Pt:;sﬁ etV Ereignisse schneller Neutronen im Auswertebereich des
2] at.
Rohdatensatzes
]2\,(1:20’{‘5 etV bestimmte Anzahl schneller Neutronen im Normierungsbereich
O at.

des Rohdatensatzes
N,{,%:;SM v Anzahl an Ereignissen im Auswertebereich des Neutronenspektrum,
bestimmt mit Hilfe Gd-Sequenzen

NZ0-80MeV  Anzahl an Ereignissen des Normierungsbereiches des Neutronenspektrums

Ntrgq,
bestimmt mit Hilfe der Gd-Sequenzen
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Energiebereich CNorm

[MeV] 1.Puls 2.Puls
20-80 0.8940.16 | 1.091+0.20
20-200 0.95+0.14 | 1.2940.15

Tabelle 5.11: Normierungskoeffizient in Abhingigkeit des Energieintervalles.

Dabei wird das Verh&ltnis der rechten Gleichungsseite im folgenden als Normierungsko-
effizient ¢yorm des Neutronenabzuges bezeichnet. Beim Normierungsbereich wurde die
obere Energiegrenze auf 80 MeV beschrinkt, da bei hoheren Energien im Rohdatensatz
bevorzugt Ereignisse des Ladungsaustausches zu finden sind. Die prompten Ereignisse des
Ladungsaustausches werden aber, wie schon mehrfach erwihnt, nicht zur Bestimmung der
Neutronenspektren herangezogen. Damit wiirde es zu einer falschen Gewichtung zwischen
Rohdatensatz und Neutronenspektren kommen, was in einem erhéhten Normierungsko-
effzienten resultiert. Allerdings ist der beschriebene Effekt nicht {iberzubewerten, da im
Bereich 80-200 MeV nur ca. 20% aller Ereignisse des Bereiches 20-200 MeV zu finden sind.
Aus Tabelle 5.11 ist der Anstieg des Normierungskoeffizienten in Abhéngigkeit der oberen
Energiegrenze ersichtlich, dessen Werte allerdings noch mit dem Fehlerbereich des ver-
wendeten Normierungskoeffizienten aus dem Energiebereich 20-80 MeV vertréglich sind.
Damit kann die Bestimmung der schnellen Neutronenereignisse im Energiebereich 10-16
MeV (Tabelle 5.12) erfolgen:

| } 1.Puls | 2.Puls ]
Ny, comer 68.2+8.8 | 81.2+9.8
Ny o Mer 76.8£8.7 | 74.8+8.7
CNorm 0.89 £ 0.16 [ 1.09 & 0.20
Ny, LeMeV 5.7+25 | 18.7+4.4
rekonstruierte Neutronen | 5.1 +2.38 | 20.4+6.1

Tabelle 5.12: Bestimmung der Ereignisse strahlkorrelierter Neutronen im Rohdatensatz.

5.4.4 Ergebnisse

Abbildung 5.7 zeigt die Energiespektren des neutralen 12C (v, ,v,’)'2C* Stromes getrennt
nach den v,-Pulsen. Die Energiespektren werden konstruiert durch Abzug der oben be-
schriebenen Energiespektren des kosmisch induzierten, strahlkorrelierten und (v,7,) in-
duzierten Untergrundes. Uber die Anzahl der Ereignisse zwischen 10 und 16 MeV kann
nun der 12C (v, ,v,’)?C* Wirkungsquerschnitt bestimmt werden.

Tabelle 5.13 gibt eine Zusammenfassung der bestimmten Anteile des 10-16 MeV Berei-
ches wieder. Ersichtlich ist die erh6hte Untergrundsituation im 2. Puls. Zum einen werden
durch die Analyse viermal mehr Neutronen bestimmt und zum anderen steigt auch der
(Ve,7,) Untergrund um einen Faktor vier an.
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1.Puls 2.Puls

"Single Prong’ Rohspektrum | 59.0+7.7 | 54.0+7.4
kosm.induzierte Ereignisse 7.440.1 7.410.1
strahlkorrelierte Neutronen 51+2.4 | 20.4%6.1

122G (v,v')12C* 2.240.1 | 8.5+0.6

12C (e, ) 12Ny, 0.3£0.01 | 1.1%0.1

12C (y, e ) 12N* 0.3+0.04 | 1.3+0.2
[ 2C(v,,v,")1%C" | 43.7+8.0 [ 15.3+9.6 |

Tabelle 5.13: Zéhlraten des ’Single Prong’ Spektrums im Energiebereich 10-16 MeV.

Die 12C (v, ,v,’)2C* Analyse des 1. Pulses (Abb.5.7(a)) zeigt einen deutlichen 15.1 MeV
Peak. Das Energiespektrum spiegelt den deutlichen Abfall der Zihlrate bei 16 MeV wieder.
Ab 20 MeV sind keine Zihlrateniiberhthungen mehr zu erkennen. Auch im niederener-
getischen Bereich (E,i; <10 MeV), wird das Energiespektrum korrekt vom Untergrund
bereinigt. Die klare Peak-Struktur ist im Zeitintervall 0-325 ns nicht mehr so gut zu er-
kennen (Abb.5.7(b)), und resultiert in einem deutlich geringeren Wirkungsquerschnitt.
Dennoch verbleibt eine Z&hlrateniiberhhung im Bereich 10-16 MeV, und ab 20 MeV sind
im Energiespektrum keine Hinweise auf verbleibende Ereignisse zu erkennen. Die Summe
der Energiespektren aus dem 1. und 2. Puls zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der
GEANT Simulation der 2C( v, ,»,’)2C* Reaktion. Wieder ist der steile Zghlratenab-
fall bei 16 MeV zu erkennen, und der Energiebereich 20-40 MeV indiziert den korrekten
Untergrundabzug. Mit den in Kapitel 5.3 bereitgestellten Parametern kann nun von den
(43.7 £ 8.0) Ereignissen des ersten Pulses bzw. den (15.3 & 9.6) Ereignissen des zweiten
Pulses auf ein Wirkungsquerschnitt umgerechnet werden. Es ergibt sich:

01.Puls = [3.74 £ 0.69(stat.) £ 0.53(sys.)] x 10 *2cm™?
02.Puls = [1.32 £ 0.81(stat.) + 0.20(sys.)] x 10~*2¢m™?

Die beiden unabhingig ermittelten Wirkungsquerschnitte werden gemittelt zu:

o = [2.55 £ 0.54(stat.) £ 0.37(sys.)] X 10~ *2cm~2

Die systematischen Fehler setzen sich gemifl Tabelle 5.14 zusammen.

Neutrinofluss 6.7 %
Gesamtnachweiswahrscheinlichkeit | 5.9 %
Targetatome 1%
Raumwinkel 1.1 %

| relativer systematischer Fehler | 14.7 % |

Tabelle 5.14: systematische Fehler der 2C (v, ,v,’)'>C* Analyse

Es zeigt sich eine Diskrepanz in den Wirkungsquerschnitten des 1. und 2. Pulses. Verur-
sacht wird die Differenz durch die unterschiedliche Anzahl der bestimmten Neutronener-
eignisse pro Puls. Durch Verénderungen der Datenschnitte wird im n#chsten Abschnitt
versucht, die Diskrepanz zu analysieren.
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Abbildung 5.7: (a) Energiespektrum der v, aus dem 1. Puls, bestimmt mit Hilfe *Gd-

Sequenz Methode.
(b) Energiespektrum der v,des 2. Pulses.
(¢) Zusammengefasstes Energiespektrum der Beitréige aus (a) und (b)
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Abbildung 5.8: Verhalten der berechneten Wirkungsquerschnitte unter Variation des
ausgewerteten Zeitintervall pro Puls.

5.4.5 Verhalten der Methode unter Anderung der Datenschnitte

Das Verhalten der berechneten Wirkungsquerschnitte wird unter Variation der Daten-
schnitte Zeit, Energie und Ort untersucht.

Anderung des Zeitintervalles

Untersucht wurde zundchst das Verhalten der berechneten Wirkungsquerschnitte unter Va-
riation der oberen Zeitgrenze pro ausgewertetem Zeitintervall. Die Wirkungsquerschnitte
zeigen ein sehr bemerkenswertes Verhalten unter dieser Variation. Ab einer Intervallinge
von 90 ns pro Puls entsteht eine Differenz in den Wirkungsquerschnitten, die eine stati-
stische 1o Fluktuation iiberschreitet (siche Abbildung 5.8). Als eine Ursache wurde ver-
mutet, dafl das iiber den gesamten Puls aufgenommene Neutronenspektrum das tatsachli-
che Neutronenspektrum im Zeitauswerteintervall falsch beschreibt, und es somit bei der
Normierung zu einer falschen Gewichtung zwischen hochenergetischen Neutronen (20-80
MeV) und Neutronen im Bereich 10-16 MeV kommt. Deshalb wurde eine Auswertung
vorgenommen, bei der das Neutronenspektrum nur im Zeitraum 0-100 ns im 1. Puls und
325 ns bis 425 ns im 2. Puls aufgenommen wurde. Das nun resultierende Neutronenspek-
trum basiert auf einer &uferst schlechten statistischen Genauigkeit(z.B: nur 1 Ereignis der
Gd-Sequenzen im Zeitraum 0-100 ns, 10-16 MeV). Mit dieser Vorgehensweise wurde die
Diskrepanz zwischen den Wirkungsquerschnitten der Pulse noch grofier und erklédrt nicht
den Effekt.

Zu einem derart stark zeitabhingigen Verhalten der Wirkungsquerschnitte kann es aber
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kommen, wenn das Neutronenspektrum in seiner Form, respektive das Verhiltnis der Er-
eignisse in den Intervallen von 10-16 MeV und 20-80 MeV, nicht dem tatséchlichen Ener-
giepektrum des strahlkorrelierten Untergrundes entspricht. Dann verstérkt sich die falsche
Beschreibung des Energiebereiches von 10-16 MeV und fithrt zu einem zu hohen oder zu
niedrigen Neutronenabzug. Diese Uber- bzw. Unterbewertung ist proportional dem Nor-
mierungskoeffizienten. Da der Normierungskoeffizient bei der ’Gd-Sequenz Methode’ mit
der ausgewerteten Zeit grofier wird, kann dies das Auseinanderdriften der Wirkungsquer-
schnitte erkléren, bei einer Unterschdtzung des 10-16 MeV Neutronenbereiches im 1. Puls
und einer Uberschiitzung des 10-16 MeV Bereiches im 2. Puls. Da im 1. Puls und 2.
Puls die angenommen Formen des Neutronenspektrums unterschiedlich sind, sieht man
am angesprochenen Verhéltnis der Ereignisse 10-16 MeV zu den Ereignissen im Normie-
rungsbereich. Im 1. Puls wurden lediglich 6 Ereignisse (10-16 MeV) bei 77 Ereignissen im
Normierungsbereich gefunden, wihrend im 2. Puls schon 19 Ereignisse (10-16 MeV) bei
75 Ereignisse im Normierungsbereich gefunden wurden. Es kann zwar nicht davon aus-
gegangen werden, dafl die Neutronenverteilung im 1. und 2. Puls absolut identisch ist,
jedoch scheint diese Diskrepanz zu hoch. Eine Modellrechnung, die alle Werte der Analyse
iibernimmt, aber die 19 Ereignisse im 2. Puls auf 10 hypothetische Ereignisse reduziert, be-
obachtet beispielsweise nur einen leichten, unwesentlichen Abfall der Wirkungsquerschnitte
im 2. Puls.

Ob hier eine systematische Fehlbeschreibung oder eine statistische Fluktuation im Neutro-
nenspektrum vorliegt, kann erst bei besserer statistischer Genauigkeit des Neutronenspek-
trums genau beurteilt werden. Eine in diese Richtung gehende Moglichkeit ist das Offnen
des Fiducial Cut um das Neutronenspektrum genauer zu bestimmen.

Verhalten unter Anderung des ’Fiducial Cut’

Eine zweite Analyse der Daten wurde durchgefiihrt unter Variation der unteren Grenze
in x-Richtung. Dabei entspricht der Schnitt bei 2,,;,=-150 cm einer starken Zunahme der
Neutronenkontamination, wihrend der Schnitt z,,;,=-100 cm in der Zone liegt, in der die
Neutronenkontamination schon stark abgeschwécht ist. Tabelle 5.15 zeigt die bestimmten
Wirkungsquerschnitte.

Timin 0-100 ns | 325-425 ns || gem. Wert
-150 cm | 3.6+£0.7 2.3+0.8 2.940.6
-100 ¢cm | 3.6£0.7 1.31+0.8 2.5+0.5
-0 cm | 3.7+0.6 1.340.8 2.54+0.5
-50 cm | 3.8+0.7 1.540.8 2.6+0.5

Tabelle 5.15: Verhalten der Wirkungsquerschnitte unter Variation des ’Fiducial Cut’
in Einheiten von 10~%%cm?.

Auffallend ist die Analyse bei @,,;,=-150 cm. Hier verkleinert sich die Diskrepanz zwi-
schen dem Wert des 1. und 2. Pulses und der Wirkungsquerschnitt des 2. Pulses steigt
deutlich an. Dieses Verhalten kénnte mit obiger Annahme erklirt werden, dafl hier das
Neutronenspektrum mit hinreichender Statistik fiir eine sichere Beschreibung bestimmt
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wurde. Jedoch herrscht bei dem Datenschnitt z,,;,=-150 cm eine weitaus ungiinstigere
Untergrundsituation beziiglich des strahlkorrelierten Untergrundes.

Weiterhin ist festzustellen, daB keine signifikante Anderung des Wirkungsquerschnittes bei
Trmin=-70 cm und 2,,;,=-100 cm unter leichter Verinderung des ’Fiducial Cut’erkennbar
ist,

Verhalten unter Anderung des Energieschnittes

Unter der abschlieflend durchgefiihrten Variation des ausgewerteten Energiebereiches zei-
gen sich Verdnderungen im Wirkungsquerschnitt, sowohl im 1. als auch im 2. Puls. Dabei
ergibt sich vor allem ein Anstieg des Wertes im 1. Puls beim Ubergang von 10 auf 11 MeV
als untere Grenze. Innerhalb der 1o Fehlergrenzen entsprechen sich die Werte jedochnoch.

AE-Intervall | 0-100 ns | 325-425 ns || gem. Wert
9-16 MeV 3.6+0.7 | 1.940.8 2.740.6
10-16 MeV 3.6+0.7 | 1.3%0.8 2.561+0.5
11-16 MeV 4.14£0.7 | 1.410.8 2.7+0.5
12-16 MeV 4.14+0.7 | 2.2£0.8 3.1+0.5

Tabelle 5.16:

Tabelle 5.17: Anderung des Wirkungsquerschnittes unter Variation des ausgewerteten
Energiebereiches in Einheiten von 10~%2cm?2.

Zusammenfassung

Die Gd-Sequenz Methode ist angewiesen auf eine sichere statistische Beschreibung des
Neutronenenergiespektrums durch die prompten Ereignisse der Gd-Sequenzen. Da durch
einen restriktiven ’Fiducial Cut’ ein Grofteil der Neutronen aber eliminiert wird, kann
das Neutronenspektrum nur mit schwacher Statistik aufgenommen werden. Die 20 Fluk-
tuation in den Wirkungsquerschnitten der einzelnen Pulse kénnte zuriickgefiihrt werden
auf eine unzureichende Beschreibung des Neutronenspektrums aufgrund dieser Statistik.
Unter Offnen der Datenschnitte zur besseren Bestimmung des Neutronenspektrums (z.B.:
Xmin=-150 cm) kann die Diskrepanz der Werte verkleinert werden. Mit einer erhthten
Neutroneneffizienz (Modulschwellen 10 mV) kann hier die Statistik zukiinftig verbessert
werden.

Da kein signifikantes Anzeichen fiir ein systematisches Fehlverhalten der 'Gd-Sequenz’
Methode vorliegt, stellt diese Methode eine hinreichend gute Moglichkeit zur Bestim-
mung des *2C (v, ,v,’) ?C* Wirkungsquerschnittes dar. Thr Vorteil besteht darin, daf
das Spektrum des strahlkorrelierten Untergrund direkt zu bestimmen ist, und damit in al-
len Topologien die gleichen Datenschnitte des Rohdatensatzes angewendet werden kénnen.
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5.5 Bestimmung des '2C (v, ,v,’)?C* Wirkungsquerschnit-
tes mit ’Fenster-Methode’

Die ’Fenster-Methode’ nutzt die verschiedenen zeitlichen Erwartungswerte der v, und
strahlkorrelierten Neutronen aus. Analog zu der ’Gd-Sequenz’ Methode erfolgt die Bestim-
mung der Myonneutrino-Ereignisse iiber das aufgenommen Energiespektrum nach Abzug
der Untergrundreaktionen. Lediglich in der Bestimmung des strahlkorrelierten Untergrun-
des kommt es zu Unterschieden. Zuerst werden pro Protonenpuls zwei jeweils 100 ns lange
Zeitfenster definiert (siehe auch Abbildung 5.9).

Zeitfenster : A 0-100 ns
B 100-200 ns
C 325-425 ns
D 425-525 ns

Dabei zeichnen sich die Zeitfenster A und C durch eine hohe prozentuale Erwartung an
vy-induzierten Ereignissen aus, wihrend in den Zejtfenstern B und D strahlkorrelierte
Neutronen dominieren. Auch bei dieser Methode wird fiir jeden Puls ein unabhéngiger

a : 2 C
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_ [ 2 A B Cl|D
2 251 g 25F
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= 20 . 5 20 .
15 15F
Ay B C D A
10 10F
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10-16 MeV 20-80 MeV

Abbildung 5.9: Definition der vier Zeitfenster A,B,C,D:
a) Ereignisse im Energieintervall 10-16 MeV, die dunkelgrauen Bereiche
(A,C) enthalten 79.6% der v, Reaktionen.
b) Ereignisse im Bereich von 20-80 MeV,ohne Multiplizitdtsforderung,
zur Bestimmung der Neutronenanteile.
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Wirkungsquerschnitt berechnet und anschliefilend gemittelt.
In einem ersten Schritt werden die Energiespektiren der vier Zeitfenster beziiglich des
kosmisch induzierten Anteiles und der (v.,7,) Reaktionen korrigiert.

5.5.1 Abzug des kosmischen Untergrundes

Uber eine "Prebeam’ Analyse wird wie in der ’Gd-Sequenz’ Methode der kosmische Anteil
bestimmt. Da alle 4 Zeitfenster die gleiche Intervall-Linge besitzen, ist auch der erwartete
Anteil in allen vier Fenstern gleich. Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Multipli-
zitdtsschnitte ergibt sich als Erwartungswert :

10 MeV <E<16 MeV N¢gp = 7.37 £ 0.09 kosmisch induzierte Ereignisse
20 MeV <E<80 MeV N¢p = 7.09 %+ 0.10 kosmisch induzierte Ereignisse

5.5.2 Abzug der (v.,7,) Reaktionen

Alle vier Zeitfenster werden beziiglich des erwarteten Neutrinountergrundes korrigiert.
Fiir die Zeitfenster A und C entsprechen die Neutrinoereignisse den in der ’Gd-Sequenz’
Methode berechneten Ereigniszahlen. Fiir die zus8tzlichen Zeitfenster B und D miissen
lediglich die verschiedenen Zeiteffizienzen beriicksichtigt werden. Der zweite Puls zeichnet
sich dabei durch eine beinahe vierfach erhthte Untergrunderwartung an neutralen (ve,7,)
Ereignissen gegeniiber dem 1. Puls aus. Wie schon bej der ’Gd-Sequenz Methode’ bilden die
Charged Current Ereignisse nur eine kleine Korrektur im Enegiebereich 10-16 MeV, sind
aber im Normierungsbereich E>20 MeV nicht zu vernachléssigen. Abbildung 5.10 zeigt
die Energiespektren der vier definierten Zeitfenster mit erwartetem kosmischen Anteil
und den (v,,7,) Neutrinoreaktionen. Schon der optische Vergleich zeigt, dafl durch den
neutralen Strom der (v,7,) in den Zeitfenstern C und D (2. Puls) eine ungiinstigere
Untergrundssituation zu erwarten ist.

A B C D
Rohdatensatz (10-16 MeV) | 59.0£7.7 | 59.0£7.9 || 54.0+7.4 | 52.0£7.2
kosm. induzierter Anteil 7.44+0.1 | 7.440.1 7.44+0.1 7.4+0.1

12C(w,v')12C* 2.440.1 | 6.6+£0.4 || 8.5+0.6 | 12.7+0.8
12C (ve,e” ) 1Ny, 0.34£0.01 | 0.9+0.04 || 1.1£0.1 | 1.7+0.1
120 (v, , e )1IN* 0.340.04 | 1.0+0.1 | 1.3+0.2 | 1.940.2

verbleibende Ereignisse
(*C(vy,v,’)12C* und 48.8+7.7 | 43.1£7.7 || 35.7£7.4 | 28.3 £7.3

schnelle Neutronen)

Tabelle 5.18: Abzug des erwarteten kosmischen und (v,,7,) induzierten Untergrundes
im Energiebereich 10-16 MeV der Zeitfenster A-D.

7




> 25 25
= v | b)
2 20 B v,V Anteile s ol
y 1 [T kosm.induz Anteile &
§ E
5 B
K m
Rev
’ 100-200ns VeV
=
: : D
% g 20+
3 2
5 5
5 5
= M
LA A
N iasns eV Rev
325-425ms V] 125.505 ns MeV]

Abbildung 5.10: Energiespektren der vier definierten Zeitfenster A-D mit eingezeichne-
tem kosmischen Untergrund (hellgrau) und (ve,7,) Reaktionen (dunkel-

grau).
A B C D
Ereignisse (20-80 MeV) 77.0+8.8 | 163.0+12.8 || 96.0+£9.8 | 1568.0+12.6
kosm. ind. Anteil 6.8+0.1 6.8+0.1 6.81+0.1 6.8+0.1
120 (v, e~ ) 2Ny, 12401 | 3.840.3 || 4.84£0.4 | 7.240.6
120 (v, e~ ) 12N* 0.840.1 | 25403 | 3.240.4 | 4.8+0.6
[‘schnelle Neutronen | 68.2:8.8 | 149.9+12.8 || 81.249.8 | 139.2£12.6 |

Tabelle 5.19: Bestimmung der Anzahl schneller Neutronen im Normierungsbereich 20-

80 MeV.

5.5.3 Abzug der Neutronenereignisse

Nach Abzug des kosmischen und (v,,7,) induzierten Untergrundes (Tabelle 5.18 und 5.19)
enthilt der Datensatz nur noch 2C(v,,v,’)!2C* Ereignisse und schnelle Neutronen.
' 78



Im Bereich 20-80 MeV ist nur noch strahlkorrelierter Untergrund vorhanden. Fiir die
Neutronenanteile in Zeitfenster A und B wird folgender Ansatz aufgestellt:

10—-16MeV 20—80MeV
NNt'rA _ NNtrA
10-16MeV 20—-80MeV
NNtrB NNtrB
10-16MeV 20-80MeV
NNtrc _ NNtrc
10-16MeV 20~-80MeV
NNtrD NNtrD

bzw.

(5.5)

(5.6)

Diese Annahmen setzen wieder voraus, dafi die Energieverteilungen der Neutronen in der
ersten und zweiten Pulshélfte in ihrer Form identisch sind. Aus Konsistenzgriinden zur
Auswertung der ’Gd-Sequenz’ Methode wurde die obere Energiegrenze des Normierungs-
bereiches wieder bei 80 MeV gesetzt, Die rechte Gleichungsseite wird wieder als Normie-
rungskoeffizient c¢,ory, bezeichnet, und erméglicht die Bestimmung der Neutronenanteile
in den Auswertezeitbereichen iiber :

10—16MeV  __ 1.Puls 10-16MeV

‘NNtrA = Cnorm ° Ntrg (57)
10—-16MeV  _ 2.Puls 10—16MeV

NNtrc = Cnorm " {YNtrp (5‘8)

Mit den in Tabelle 5.19 bestimmten Ereigniszahlen schneller Neutronen im Energiebereich
20-80 MeV konnen die Normierungskoeffizienten berechnet werden. Die Bestimmung ist in
Tabelle 5.20 ersichtlich. Innerhalb der 1o-Fehlerbreite entsprechen sich die Koeffizienten

gerade noch.

| (20 MeV<E<80 MeV) | 1.Puls | 2.Puls |
Neutronen 1. Hilfte 68.2+ 8.8 81.2+ 9.8
Neutronen 2. Hilfte 149,94+ 12.9 | 139.2+ 12.6

[ 0.45% 0.07 | 0.58% 0.90 |

l cnorm

Tabelle 5.20: Bestimmung der Normierungskoeflizienten fiir den Abzug schneller Neu-
tronen.

Mit dem nun bestimmten Normierungskoeffizienten und den Zihlraten aus Tabelle 5.18
wird gem&f Gleichung 5.7 und 5.8 die Anzahl schneller Neutronen bestimmt. Dabei werden
im Fenster A (19.4+4.6) und im Fenster C (16.4+4.9) schnelle Neutronen identifiziert.
Damit entsprechen sich die erwarteten Anteile an strahlkorrelierten Untergrund im 1. und
2. Puls (siehe Tabelle 5.21).

{ | 1Puls | 2Puls |
Neutronen in 2.Pulshélfte (10-16MeV) | 43.1£7.7 | 28.3+ 7.3
Cnorm 0.45+ 0.07 | 0.58 & 0.90

[ Neutronen in 1.Pulshalfte (10-16MeV) | 19.4+4.6 | 16.4£4.9

Tabelle 5.21: Bestimmung des strahlkorrelierten Untergrundes in den Fenstern A und C

Nun ist zwar alles bereit gestellt, um die Untergrundanteile vom Rohdatensatz abzuziehen,
die verbleibende Ereignisanzahl entspricht aber nicht der Anzahl an v,-Ereignissen, da
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auch im zweiten Zeitfenster v, Ereignisse vorhanden sind. Am Beispiel des 1. Pulses soll
dieser Sachverhalt erliutert und die zugehdrige Korrektur gezeigt werden.

Es gelten die folgenden Bezeichnungen:

Ny, : Anzahl v,-Ereignisse im Zeitfenster A im Energiebereich 10-
v 16 MeV

N Ng : Anzahl v,-Ereignisse im Zeitfenster B im Energiebereich 10-
10~16MeV 16 MeVv

Niyer, € Anzahl schneller Neutronen im Zeitfenster A im Energiebe-
016 MeV reich 10-16 MeV

Nytrs : Anzahl schneller Neutronen im Zeitfenster B im Energiebe-
reich 10-16 MeV

A i1 . . e er Lo . .

eZ" o :  zeitliche Nachweiswahrscheinlichkeit fiir v, im Zeitfenster A
1Lt - . . 1 o) g . .

e}l;“ ert : zeitliche Nachweiswahrscheinlichkeit fiir v, im Zeitfenster B

Nachdem die Zeitfenster A und B von kosmisch induzierten und (v.,7,) Ereignissen kor-
rigiert wurden, und die verbleibenden Ereignisse des Fensters B iiber den Normierungsko-
effizienten ¢y, abgezogen wurden, wird als Ereignisanzahl §' bestimmt:

(N + N M) = Cnorm - (N5 + NYMY) = 8"
(N3 = enorm + N5*) + (NN — nopm - N2?Me) = '
Der Wert der zweiten Klammer verschwindet aber nach Ansatz 5.7, deshalb :
NZ” — Cnorm -NZ“ = 5
N3* - (1= enorm - E:-”;—#) = 5
N,

Das Verhaltnis 7 der 12C (v, ,v,’)'2C* Ereignisse des Fensters A und Fensters B ist aber
gleich dem Verhiltnis der bekannten Zeiteflizienzen.

v V., Zeit
© o
_Ng _ ¢p _
=—2 = - = 0.2b1
N u Vu,Zelt
A €4
N# = L.

1 —cporm- T

Mit dieser berechneten Anzahl NZ“ aus der bestimmten Anzahl S’ kann der Wirkungs-
querschnitt fiir den Puls berechnet werden. Die Grofie (1 — cpopm r)™! wird im folgenden
als Korrekturfaktor bezeichnet. Damit kann die Bestimmung der 12C (v, ,»,’)?C* Er-
eignisse erfolgen, deren detaillierte Aufschliisselung in Tabelle 5.22 gegeben ist.

Mit den bereitgestellten Parametern des Kapitels 5.3 konnen aus den 33.2 Ereignissen
des 1. Pulses und 22.6 Ereignissen des 2. Pulses zwei unabhingige Wirkungsquerschnitte
berechnet werden. Der relative systematische Fehler ist mit 14.7% identisch zu dem der
~ Gd-Sequenz’ Methode Tabelle(5.14).

01.Puls = [2-82 £ 0.87(stat.) + 0.41(sys.)] x 10~*?cm™?
0o Puls = [1.92 £ 0.89(stat.) & 0.28(sys.)] x 10~ **cm™2
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0-100 ns (A) || 325-425 ns (B)
Rohdaten 10-16 MeV 59.0+7.7 54.0+7.4
kosm. ind. Ereignisse 7.440.1 7.440.1
2Q(v,v')12C" 2.240.1 8.5+0.6
120 (ve 6™ ) P Ngs, 0.3+0.01 1.1£0.1
12C (v ,e™ ) 12N 0.3+0.04 1.3+0.2
schnelle Neutronen 19.414.6 16.4+4.9
g’ 29.4+8.1 19.3+8.9
Korrekturfaktor cporr 1.131+0.02 1.174+0.03
| C(vu,v,) '2C* Ereignisse | 33.2+10.1 | 22.6+10.4 ]

Tabelle 5.22: Bestimmung der 2C (v, ,»,’)?C* Signale in den Zeitfenstern A und C.

Die beiden unabhéngig berechneten Wirkungsquerschnitte werden gemittelt zu :

o = [2.35 £ 0.62(stat.) £ 0.34(sys.)] x 10~*2cm—2

Abbildung 5.11 zeigt die bestimmten Energieverteilungen mit eingezeichneter Simulation.
Dabei sind die Simulationen auf die bestimmten Ereigniszahlen normiert.

Im Zeitintervall 0-100 ns zeigt das Energiespektrum (Abb.5.11(a)) deutlich den 15.1 MeV
Peak. Uber 20 MeV ist kein statistischer Hinweis auf noch vorhandene oder zuviel sub-
trahierten Ereignisse zu finden. Im Zeitbereich 325-425 (Abb.5.11(a)) ist ebenfall deutlich
eine Ereignisiiberh6hung im 10-16 MeV Intervall zu beobachten. Hier zeigt sich ganz klar
der erwartete Z&hlratenabfall bei 16 MeV. Auch hier manifestiert der Bereich oberhalb von
20 MeV den korrekten Untergrundabzug. Die Summe der beiden Spektren (Abb.5.11(c))
zeigt entsprechend eine sehr gute Formiibereinstimmung mit der GEANT Simulation.

5.5.4 Verhalten der Wirkungsquerschnitte unter Variation der Daten-
schnitte

Wie schon in der vorangegangenen ‘Gd-Sequenz’ Methode wird das Verhalten der be-
rechneten Wirkungsquerschnitte unter Anderung des Zeitintervalles, ’Fiducial Cut’ und
Energieschnittes untersucht.

Verhalten unter Variation des Zeitschnittes

In Abbildung 5.12 ist der bestimmte Wirkungsquerschnitt pro Puls aufgetragen gegen die
Linge der Zeitintervalle A bzw. C. Hier ist nur eine maximale Intervallinge von 100 ns
moglich, da bei 100 ns bzw. 425 ns die Intervalle C,D beginnen. Es zeigt sich ein konstantes
Verhalten der Wirkungsquerschnitte in beiden Pulsen. Eine Auswertung, die die Intervalle
B,D erst nach 110 ns bzw. 435 ns beginnen 1if}t, reproduziert das konstante Verhalten,
auch bei einer Intervallinge von 110 ns fiir die Zeitfenster A,C.
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Ereignisse pro MeV
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Abbildung 5.11: a) Energiespektrum der v, in den ersten 100 ns, bestimmt mit *Fenster’-

Methode.
b) Energiespektrum der v, in de ersten 100 ns des 2. Pulses.
¢) Zusammengefasstes Energiespektrum aus a) und b).
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Abbildung 5.12: Verhalten der Wirkungsquerschnitte unter Variation des ausgewerteten
Zeitintervall.

Verhalten unter Variation des Ortsschnittes

Wieder wurden vier verschiedene untere Ereignisgrenzen in x-Richtung gesetzt, um das
Verhalten der Methodik zu iiberpriifen. Auffallend an den Werten (Tabelle 5.23) ist, daf
diesmal der Wert im 2. Puls hoher liegt als der Wert im 1. Puls. Es sei noch einmal auf die
verschlechterte Untegrundsituation in diesem Bereich hingewiesen, in dem mehr strahl-
korrelierte Neutronen als 12C (v, ,v,’)12C* Ereignisse erwartet werden. Beschrankt man
die Verdnderung des ’Fiducial Cut’auf einen Bereich, in dem sich die Neutronenkontami-
nation nicht stark &ndert, ist die Verdnderung der Wirkungsquerschnitte nicht signifikant.

Wirkungsquerschnitt [10~%2cm?]
Tmin 0-100 ns | 325-425 ns || gem. Wert
-150 cm | 2.0+1.0 2.841.0 2.44+0.7
-100 cm | 2.6£0.9 2.61+0.9 2.6+0.6
-0 ecm | 2.74:0.9 2.0+0.9 2.4+0.6
-50 cm | 2.7+0.9 2.1+1.0 2.410.7

Tabelle 5.23: Verhalten der Wirkungsquerschnitte [107*2cm?] unter Variation des
"FiducialCut’.
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Verhalten unter Variation des Energieschnittes

Bei der Anderung der geforderten Minimalenergie eines Ereignisses (Tabelle 5.24) zeigt
sich zwar ein Anstieg der Werte im 1. Puls, ein gleiches Verhalten ist im 2. Puls aber nicht
zu finden. Innerhalb der 1o Fehlerbreite entsprechen sich die einzelnen Werte pro Puls.

Wirkungsquerschnitt [10~%2cm?

AE-Intervall | 0-100 ns | 325-425 ns || gem. Wert
9-16 MeV 2.440.9 2.511.0 2.5£0.67
10-16 MeV 2.740.9 2.0+0.9 2.41-0.64
11-16 MeV 3.3£0.9 2.2140.9 2.840.63
12-16 MeV 3.3+£0.9 2.840.9 3.1+0.64

Tabelle 5.24: Anderung des Wirkungsquerschnittes [10”%2cm?] unter Variation des
ausgewerteten Energiebereiches.

Zusammenfassung

Die 'Fenster’ Methode zeigt keine statistisch signifikante Schwankung unter Anderung des
Zeitschnittes. Die Anderungen der Wirkungsquerschnitte unter Variation von Ort- und
Energieintervall ist konform mit den zu erwartenden statischen Schwankungen. Die 'Gd-
Sequenz’ Methode als auch die 'Fenster’ Methode sind in ihrer Funktionsweise dhnlich.
Beide Methoden bestimmen den Wirkungsquerschnitt nach Subtraktion der Energiespek-
tren der Untergrundarten vom Rohdatensatz. Dabei unterscheiden sie sich lediglich in der
Bestimmung des schnellen Neutronen-Untergrundes. Bei der 'Fenster’ Methode werden
pro Puls ungefihr die gleiche Anzahl an Neutronen bestimmt ((19.4+4.6) im 1. Puls und
(16.4%+4.9) im 2. Puls), wihrend in der ’Gd-Sequenz’ Methode sich die Neutronenanteile
stark unterscheiden ((5.1+2.4) im 1. Puls und (20.4£6.1) im 2. Puls). In der "Fenster’ Me-
thode wird das zu subtrahierende Energiespektrum mit einer besseren Statistik gemessen,
und sollte damit sichere Ergebnisse liefern. Nachteil der "Fenster Methode’ ist zum einen
die benotigte Vorraussetzung gleicher Neutronenenergieverteilung in erster und zweiter
Pulshélfte. Zum anderen wird durch den Skalierungsfaktor der statistische Fehler stets
vergrofiert.
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5.6 Bestimmung des ?C (v,,v,’)2C* Wirkungsquerschnit-
tes mit Likelihood-Analyse

Bei den bisher vorgestellten Auswertemethoden wurde die 12C (v, ,v,’ ) ?C* Ereigniszahl
nach ’klassischer’ Subtraktion der Untergrundspektren iiber die Energieverteilungen ge-
wonnen. Einen anderen Weg geht die Likelihood Methode, die Signal und Untergrund iiber
die Zeitstruktur trennt.

Die Likelihood Methode ben&tigt als Vorgaben die Zeitverteilungen der auftretenden Re-
aktionen. Die Zeitverteilungen der v,-Reaktionen und (v,7, )-Reaktionen entstehen durch
Faltung der Protonenpulse mit den Zerfallskurven der 7% (7 = 26mns) und pt (7 = 2.2us)
und sind analytisch bekannt. Der kosmische Untergrund wird zeitlich gleichverteilt ange-
nommen. Lediglich fiir die strahlkorrelierten Neutronen muf} die Zeitverteilung konstruiert
werden, da sie nicht analytisch zugénglich ist.

Parametrisierung der Zeitverteilung strahlkorrelierter Neutronen

Grundsétzlich stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung, die Zeitverteilung strahlkorre-
lierter Neutronen zu bestimmen. Eine Moglichkeit besteht darin, Ereignisse mit E>36
MeV zu analysieren. Die Likelihood-Analyse wird aber nur auf Ereignisse mit 10<E<16
MeV angewendet, deshalb wird von dieser Méglichkeit abgesehen. Mit Hilfe der prompten
Ereignisse der Gd-Sequenzen ist man dagegen in der Lage auch die niederenergetischen
strahlkorrelierten Neutronen miteinzubeziehen. Leider ist die Statistik an Ereignissen mit
10<E<16 MeV noch zu niedrig, um den Zeitfit ausschliefllich auf diesen Energiebereich
zu beschrénken. Mittelfristig (vor allem durch Herabsenken der Modulschwellen auf 10
mV) sollte hier aber die Moglichkeit bestehen, fiir den Zeitfit nur Ereignisse des Aus-
wertebereiches zu verwenden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle prompten Ereignisse
der Gd-Sequenz mit 10<E<80 MeV angefittet. Als Fitfunktion wurde fiir jeden Puls ei-
ne Gaufifunktion angesetzt. Nach dem Zeitfit (Tabelle 5.25) werden die Gaufifunktionen
auf Inhalt 1 normiert und dienen im weiteren als Zeitverteilungen des strahlkorrelierten
Untergrundes. Besonderes Augenmerk beim Zeitfit wurde, neben dem x2?-Wert des Ge-
samtfits, auf die Anpassung der steigenden Flanken gelegt, da sie den Zeitbereich der
Likelihoodfunktion abdecken. In Abbildung 5.13 sind die angepafiten Gaufifunktionen zu
sehen. Neben der optischen Ubereinstimmung rechtfertigen auch die zugehérigen X2od
Werte die Anpassung der Daten an eine Gaufifunktion.

Die Likelihood Funktion wird separat fiir die Zeitbereiche 0-100 ns und 325-425 ns ge-
bildet. In einem zweiten Schritt wird spiter gezeigt werden, dafl das Ergebnis nahezu

1.Neutronenpuls | 2.Neutronenpuls
Zeitbereich des Fit 0-300 ns 300-600 ns
zeitl. Erwartungswert | (122.61+4.0) ns | (448.5+3.6) ns
o (38.8+2.8) ns (36.1+3.7) ns
X2od 0.54 0.58

Tabelle 5.25: GauBl-Fit der beiden Neutronenpulse
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Abbildung 5.13: Anpassung zweier Gaussfunktionen an Zeitverteilung des strahlkorrelier-
ten Untergrundes.

unabhingig vom ausgewerteten Zeitintervall eines Pulses ist. Damit wird als zu minimie-
rende Likelihoodfunktion! £ definiert :

N
L = HPges(t,')

N
L = —~L0g(L) = - ZLOg['I’ . Py#(t,') + (1 — ’I') . PNtr(ti) + PVeyﬁu (t,') + PKu(t,')]

=1
Dabei sind die Wahrscheinlichkeitsdichten der Myonneutrinos Py, und der schnellen Neu-
tronen Ppy, auf 1 in den relevanten Zeitbereichen normiert und iiber den Parameter r
korreliert. Die Zeitverteilungen des kosmischen Untergrundes Pxy und (v,7,) induzier-
ten Untergrundes Py 5, sind normiert auf den prozentualen erwarteten Anteil dieser
Reaktionen an den Gesamtereignissen. Das Festhalten der Werte von P,,e,,ju und Pxy be-
deutet die Vernachldssigung der Poisson-Schwankung dieser Gréflen. Ebenso wird durch
Vernachldssigung der Poisson-Schwankung der Zahl der Gesamtereignisse, der Fehler des
Wirkungsquerschnittes etwas zu optimistisch abgeschéitzt [Lyo86]). Durch Prebeam Ana-
lyse und bekannten (v.,7,)-Neutrinoreaktionen ergeben sich damit als Randbedingungen
am Beispiel des 1.Pulses :

t==100ng

dtP, 5 (t) = Nve 7,
Veu "~ Nyes(0 — 100ns)

v
t=0ns

! Piir eine detaillierte mathematische Beschreibung der Likelihood-Analyse und ihre Eigenschaften siche
[Lyo86],[Fro79]
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Abbildung 5.14: Verlauf der Likelihoodfunktion unter Variation des Paramters r (relati-

ver Anteil der v,-Reaktionen) in den zwei Auswertezeitintervallen. Zur
Fehlerbestimmung werden die Funktionen mit einer Parabel gefittet.

t=100ns
dt Pxy(t)

t=0ns

Ngy
Nyes (0 — 100ns)
1 Nue,ﬁ“ + Nxgu
Nges

0<r <

Diese Bezichungen gelten auch fiir das zweite Zeitauswerteintervall, lediglich mit der Ande-
rung der Zeitgrenzen fiir die Integrale.

Diese Randbedingungen bedeuten, dal ein gewisser prozentualer Anteil der Gesamtreak-
tionen festgelegt ist, durch die Erwartung des kosmischen Untergrundes und v,,7, Reak-
tionen. Der Parameter r beschreibt den prozentualen v,-Anteil an den Gesamtreaktionen
und wird nun solange variiert, bis das Produkt aller Wahrscheinlichkeitsdichten der Er-
eignisse L maximiert ist. Durch den Anteil r wird automatisch, aufgrund einer Normie-
rungsbedingung (Wahrscheinlichkeitserhaltung), der Anteil schneller Neutronen auf (1—7)
festgelegt.

Ergebnisse der Likelihood-Analyse

In Abbildung 5.14 ist die logarithmierte Likelihoodfunktion unter Variation des Parameters
7, der den prozentualen v,,- Anteil beschreibt, aufgetragen. Sowohl im 1.Zeitfenster als auch
im 2.Zeitfenster beschreiben beide Kurven sehr gut eine Parabel mit einem Minimum bei
Tmin = 0.59 bzw. im zweiten Zeitfenster bei rpy;, = 0.54. Der Fehler der Minima (r,r_)
wird durch Bestimmen folgender Gleichung bestimmt [Lyo86] :
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1.Puls 2.Puls

0-100 ns | 325-425 ns
Nges 59 54
kosmisch induz.: Ngy 7.4 7.4
(ve,Py) induz.: Ny, 5, 2.8 10.8
Tmin 0.589F2202 10.537F3 173
LH : schnelle Neutronen 14.1 6.8
12C (v, ,v,’ ) 2C* Ereignisse | 34.7£12.1 | 29.0+9.6
x2.q4 des Fit 0.74 0.84

Tabelle 5.26: Ergebnis der Zeit-Likelihood-Analyse

NN

ﬁ('r"r,—) - E("'min)+

Das Parameterintervall [r_, 7] enthdlt mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% den wahren
Wert des gesuchten Parameters. In Tabelle 5.26 werden obere und untere Fehlergrenze
mitangegeben. Da die Fehler in ihren Werten nicht stark asymmetrisch sind und damit
der Gaufi’schen Erwartung folgen, werden sie fiir die Umrechnung auf Ereigniszahlen bzw.
Wirkungsquerschnitte gemittelt.

Aus den bestimmten Parametern r,,;, kann nun durch Multiplikation mit der Gesamtan-
zahl Nge, der v, Anteil bestimmt werden. (siehe Tabelle 5.26).

Abbildung 5.15(a) zeigt die Zeitverteilungen gemifl den Anteilen, wie sie die Likelihood
Funktion in den einzelnen Auswertezeitbereichen minimieren. Mit diesen Verteilungen
kann eine Gesamtverteilung zusammengesetzt werden , die den experimentellen Verlauf
vor allem in den Auswertezeitbereichen, aber auch iiber das gesamte Prompte Fenster
hinweg, gut beschreibt (Abbildung 5.15(b)). Der optische Vergleich zeigt eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung, die durch eine x2-Bestimmung unterlegt wird.

Mit den aus der Likelihood-Analyse stammenden v, Ereignisse werden die Wirkungs-
querschnitte bestimmt zu :

01.Puls = [3.0 £ 1.05(stat.) & 0.44(sys.)] x 10~ **cm 2
02.puls = [2.5 £ 0.83(stat.) £ 0.37(sys.)] x 10~ **cm™?

Die beiden unabhéngig bestimmten Wirkungsquerschnitte werden gemittelt zu :

o = [2.75 £ 0.67(stat.) + 0.40(sys.)] X 10~*?*cm ™2

5.6.1 Verhalten der Likelihood-Analyse unter Anderung der Schnitte

Das Verhalten der eindimensionalen Likelihood-Analyse wird wie in den vorangegange-
nen Methoden getestet unter Anderung des Zeitintervalles, des ’Fiducial Cut’s und des
ausgewerteten Energieintervalles.
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Wahrscheinlichkeitsdichte AP(t) pro 1 ns
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Abbildung 5.15: a) Ergebnis der Likelihood-Analyse. Verteilungen sind in den Auswerte-
zeitbereichen (hellgrau) zusammen auf 1 normiert.
b) Gesamtzeitverteilung des Likelihood Fits im Vergleich mit den expe-

rimentellen Daten.
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Abbildung 5.16: Verhalten der Likelihood-Analyse unter Variation des ausgewerten Zei-
tintervall pro Puls.

Anderung des Zeitintervalles

~ Die Likelihood- Analyse zeigt eine beeindruckende Konstanz unter Variation des ausgewer-
" teten Zeitintervalles pro Puls. Abbildung 5.16 zeigt die berechneten Wirkungsquerschnitte
in Abhéngigkeit von der Lénge des Zeitintervalles. Dabei sind die unteren Zeitgrenzen mit
0 ns und 325 ns festgesetzt. Ab einer Mindestauswertezeit von 70 ns pro Puls zeigt sich
ein konstantes Verhalten.

Anderung des Ortsschnittes

Die Likelihood-Analyse wurde mit vier verschiedenen Ortschnitten durchgefiihrt (Tabelle
5.27). Dabei wurde wieder um die vordere Grenze in x-Richtung variiert. Der Wert bei
Zmin=-150 cm ist im 2.Puls héher als bei den restlichen Schnitten. Allerdings ist bei
diesem Schnitt der Neutronenuntergrund sehr hoch und erméglicht damit nur eine relativ
unsichere v, Bestimmung. Der Wert fiir den Schnitt z,,;,=-100 cm zeigt zwar ebenfalls
leicht erhéhte Werte, ist aber im Rahmen der Fehlerbreite mit den Werten fiir z,,;,=-70
cm bzw. -50 cm vertraglich.

Anderung des Energieschnittes
Hier wurde die untere Grenze des ausgewerteten Energieintervalles in 1 MeV Schritten von

9 bis 12 MeV variiert (Tabelle 5.28). Zwar liegt der berechnete Wirkungsquerschnitt im
9-16 MeV Intervall héher als die restlichen drei Werte, allerdings liegt in diesem Bereich
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Wirkungsquerschnitt [10~4%cm?]
Zoin 0-100 ns | 325-425 ns || gem. Wert
-150 cm | 3.5+1.2 3.241.0 3.3+0.8
-100 cm | 3.2+41.1 2.840.9 3.0+0.7
-7T0 cm | 3.0%1.1 2.540.8 2.840.7
60 em | 3.2%1.1 2.04+1.0 2.6+0.7

Tabelle 5.27: Anderung des Wirkungsquerschnittes unter Variation des ’Fiducial Cut’.

Wirkungsquerschnitt [10~*2cm?]
AE-Intervall | 0-100 ns | 325-425 ns || gem. Wert
9-16 MeV 3.4+£1.1 3.1+0.9 3.3+0.7
10-16 MeV 3.041.1 2.51+0.8 2.840.7
11-16 MeV 3.3+1.1 2.1+0.8 2.7+0.7
12-16 MeV 3.41+1.2 2.8+0.9 3.1+0.8

Tabelle 5.28: Anderung des Wirkungsquerschnittes unter Variation des ausgewerteten
Energiebereiches.

auch ein weitaus ungiinstigeres Signal zu Untergundverhiltnis vor, da durch die Offnung
der unteren Energiegrenze nur 4.8% mehr v,’s erwartet werden, dafiir aber die Zahl der
Rohdatenereignisse in den ersten 100 ns um 14% und wihrend 325-425 ns um 28% steigt.

Zusammenfassung Likelihood-Analyse

Die Likelihood-Analyse verhélt sich ausreichend glatt unter Variation der Datenschnitte.
In den ausgewerteten Zeitbereichen konnen die entsprechenden Flanken des Neutronen-
zeitspektrums mit einer Gauss-Funktion angefittet werden (gute x*-Werte). Wie in den
beiden vorangestellten Auswertemethoden liegt auch hier der Wirkungsquerschnitt aus
dem 1.Puls hher als der Wert des 2.Pulses, allerdings beinhaltet die 10 Fehlerbreite des
1.Pulses den Wert aus dem 2. Puls. Beide Wirkungsquerschnitte tiberdecken mit ihrem
Fehlerband die theoretischen Vorhersagen.

Die Likelihood- Analyse bietet die Moglichkeit, die Datenanalyse mit zusétzlichen Informa-
tionen zu erweitern. Neben der Zeitinformation kénnte auch gleichzeitig von der Energie-
und Ortsinformation eines Ereignisses Gebrauch gemacht werden. Der Gewinn an Sicher-
heit der v,-Ereignisbestimmung ist aber abhéngig von der genauen Parametrisierung des
Neutronenuntergrundes. Sollen die Neutronen iiber Spektren parametrisiert werden, die
keine Neutrinoreaktionen beinhalten, stellen die prompten Ereignisse der Gadolinium Se-
quenz die einzige Mdglichkeit zur experimentellen Bestimmung dar.

T-X Likelihood-Analyse Bei der Ortsabhéngigkeit der Neutronenereignisse ist es auf
jeden Fall unerléfilich, die Zeitschnitte der v,-Analyse fiir die Neutronenereignisse zu iiber-
nehmen, da rdumlich verschiedene Quellen in der ISIS Experimentierhalle zu verschiedenen
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Zeiten zum Neutronenuntergrund beitragen (z.B.: ISIS Target, uSR-Target). Mit den Zeit-
schnitten wird dann jedoch die Statistik der direkt bestimmten schnellen Neutronen (22
Ereignisse im Bereich 0-100 ns, 10-80 MeV, 'Fiducial Cut’) zu schwach, um hier sichere
Aussagen zu treffen.

E-T Likelihood-Analyse Ahnliche Argumente wie fiir den T-X Likelihood sprechen
gegen eine E-T Likelihood-Analyse. Eine sichere Parametrisierung der Daten ist mit der
derzeitigen Statistik fiir den Bereich 10-16 MeV nicht méglich (10 Ereignisse im 1.Puls,
10-16 MeV, ’Fiducial Cut’). Daher wurde auch kein Energie-Zeit Likelihood angewandt.
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5.7 Vergleich der Auswertemethoden

Fiir die Diskussion der mit den drei verschiedenen Analysemethoden bestimmten Wir-

kungsquerschnitte sind diese noch einmal im tabellarischen Uberblick gegeben :

Wirkungsquerschnitt [10~%%cm?]
Methode 1.Puls 2.Puls 4
'Gd-Sequenz’-Methode | 3.75+0.69 | 1.32+0.82 || 2.5+0.55
"Fenster’-Methode 2.82140.87 | 1.92+0.89 || 2.440.62
'Likelihood- Analyse 3.00+1.05 | 2.50+0.83 || 2.75+0.7

Tabelle 5.29: Zusammenfassung der bestimmten Wirkungsquerschnitte in 10~42cm™2.

Jede der drei Methoden zeigt ein zufriedenstellendes Verhalten unter Verinderung der
Datenschnitte. Eine Ausnahmestellung stellt allerdings die 'Gd-Sequenz’ Methode unter
Variation des Zeitschnittes dar. Wie bereits erwdhnt wurde, sollte mit Herabsenken der
Modulschwellen auf 10 mV das determinierte Neutronenspektrum an Genauigkeit gewin-
nen. Dann 148t sich beurteilen, ob ein systematischer Fehler der Methode oder eine stati-
stische Fluktuation vorliegt.

Aus der Tabelle 5.29 ist weiterhin folgendes erkennbar :

e 'Fenster’-Methode und Likelhood-Analyse entsprechen sich gegenseitig im Rahmen
der 1o-Fehlerbreite. Jeder Wirkungsquerschnitt deckt allein durch seinen noch rela-
tiv groflen statistischen Fehlerwert die theoretischen Wirkungsquerschnitte (o¢heo =
2.6...2.8 x 10~*2cm?) ab.

e Die Unterschiede der 'Gd-Sequenz’ Methode in den Einzelwerten der Pulse kann
nicht mit einer 1o Fluktuation erklirt werden. Der Unterschied zu den theoretischen
Werten betrdgt 1.50 (1.Puls) bzw. 1.7¢ (2.Puls). Die zugehérigen Wahrscheinlichkei-
ten, einen Mefiwert auflerhalb dieser Fehlerbreiten zu finden, betragen 13.4% bzw.
8.9%.

Wihrend *Fenster’ und Likelihood’ Analyse Konformitét zeigen, bleibt eine leichte Diskre-
panz zur ’Gd-Sequenz’ Methode. Jedoch liegen die *Gd-Sequenz’ Werte nie weiter als 1.4¢
von den anderen korrespondierenden Werten entfernt (bezogen auf statistischen Fehler der
’Gd-Sequenz’ Methode). Die Wahrscheinlichkeit, einen Mefiwert mit gréflerem Abstand als
1.40 Abstand zum wahren Wert zu messen, betrigt 16.2%, und ist damit noch nicht als
signifikanter Hinweis fiir einen systematischen Fehler in der Methodik zu bewerten.

Vorteil der Likelihood-Analyse mit ihrem glatten Verhalten unter Anderung der Daten-
schnitte ist die Unabhingigkeit der Methode von Normierungskoeffizienten und damit
einer Unabhiingigkeit von méglichen zeitlichen Anderungen des Energiespektrums des
strahlkorrelierten Untergrundes. Kritikpunkt an der Likelihood-Analyse ist das Anpassen
der Zeitverteilung schneller Neutronen mit einer Gaufifunktion, die nur aufgrund guter
x2-Werte gerechtfertigt ist. Innerhalb der statistischen Genauigkeit beschreibt die Gauf}-
funktion jedoch sehr gut die ansteigenden Flanken des Neutronenspektrums. Fiir die Be-
stimmung der isovektoriellen Kopplungskonstante 8 wird deshalb im Folgenden der Wert
der Likelihood-Analyse verwendet.
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5.8 Bestimmung der isovektoriellen-axialen Kopplungskon-
stante '

Mit Hilfe der in Kapitel 3 vorgestellten Modellrechnung von Donnelly [Don76], kann mit
dem experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt der 2C (v, ,v,’)2C*Reaktion die
isovektorielle-axiale Kopplungskonstante 8 bestimmt werden.

aLWL(J:T:l) — 1.08 X 10—38cm2 . (EU - w)? . /32 . p2
My

PZ' (265 0.27) x 10~ *%cm?

= ) ZEazp.

= o IWL
Die systematische Ungenauigkeit der Schalenmodellrechnung und der verwendeten LWL-
Néherung Methode wird zu kleiner 10% abgeschitzt [Mus94]. Fiir die Fehlerberechnung
wurde der konservative Fehler von 10% angenommen. Der statistische und systematische

Fehlerwert des experimentellen Wirkungsquerschnittes aus der Likelihood Analyse wird
quadratisch kombiniert. Damit ergibt sich :

|8 =1.04£0.15

Die bestimmte Kopplungskonstante stimmt sehr gut mit dem geforderten Wert des Stan-
dard Modelles 8 = 1.00 iiberein. Bei einer Annahme eines 10%-igen statistischen Feh-
lers fiir den experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt und dem 14.7% systemati-
schen Fehler des experimentellen Wirkungsquerschnittes kann im KARMEN Experiment
die isovektorielle-axiale Kopplungskonstante 3 hochstens auf 10% genau bestimmt werden.
Weiterhin sei angemerkt, dafi auch unter Verwendung der Wirkungsquerschnitte aus der
’Gd-Sequenz’ Methode und der ’Fenster-Methode’ der Parameter inklusive der Fehler die
Voraussage des Standard Modelles bestatigt. Tabelle 5.30 und Abbildung 5.17 geben ein
Vergleich zu Messungen des Paramters 8 aus Experimenten, die die Kopplungskonstante
fiber kohérente 7° Produktion bestimmen.

Experiment Jéj Referenz
Aachen-Padova 0.93+0.16  [Fai83]
CHARM 1.0840.24  [Ber85]
SKAT 0.994+0.20 [Gra86]
FNAL-15 0.98+0.24  [Bal86)

Tabelle 5.30: Experimentelle Bestimmungen von 3 aus kohérenter 7° Produktion.
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Abbildung 5.17: Vergleich von § mit anderen Experimenten.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem 1992 erstmalig die 12C (v,»')2C* (1*1;15.1 MeV) Reaktion nachgewiesen
werden konnte [Ebe92], war es zu diesem Zeitpunkt aufgrund fehlender Statistik und un-
zureichenden Abschirmmafinahmen gegen strahlkorrelierte Neutronen noch nicht méglich,
die entsprechende neutrale Stromanregung durch monoenergetische v, aus dem 7+-Zerfall
zu beobachten. Nach verbesserten Abschirmmafinahmen und einer sicheren Zeitnullpunkts-
eichung konnte innerhalb dieser Arbeit erstmals die 1>C (v, ,v), )'2C* (171;15.1 MeV)

Reaktion nachgewiesen werden.

Dabei wurde durch eine software-technische Methode, der sequentiellen Suche nach Neu-
tronenstrukturen, das Signal-zu Untergrundverhiltnis verbessert und eine Moglichkeit ge-
funden, schnelle Neutronen direkt zu erkennen, zu eliminieren und ihre Topologien aufzu-
nehmen. Durch diese sequentielle Suche kann ca. 25% des strahlkorrelierten Neutronenun-
tergrundes eliminiert werden.

Zur Bestimmung des *?C (v, v, )12C* (171;15.1 MeV) Wirkungsquerschnittes wurden
drei unabhingige Verfahren vorgestellt. Es konnten in allen drei Methoden die v,-Pulse
einzeln ausgewertet werden. Interessanterweise zeigt sich in allen drei Methoden im 1.Puls
ein hoherer Wirkungsquerschnitt als im 2.Puls, allerdings ist dieser Unterschied statistisch
nicht signifikant. Eine etwas iiberh6hte Diskrepanz in den Wirkungsquerschnitten der Ein-
zelpulse in der ’Gd-Sequenz’ Methode kénnte mit fehlender statistischer Genauigkeit des
Neutronenspektrums erkldrt werden. Unter Variation der Datenschnitte verhalt sich die
Likelhood Analyse am stabilsten. Es ergibt sich :

01.Puls = [3.00 £ 1.05(stat.) + 0.44(sys.)] x 10~*?cm™?
02.Puls = [2.50 % 0.83(stat.) £ 0.37(sys.)] X 10~ **cm™?

mit dem Mittelwert als Gesamtergebnis von:

o = [2.75 £ 0.67(stat.) + 0.40(sys.)] X 10~ *2cm™?

Der extrahierte Wirkungsquerschnitt ist in sehr guter Ubereinstimmung mit theoretischen
Vorhersagen. Aus dem bestimmten Wirkungsquerschnitt kann mit Hilfe der LWL-Methode
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[Don76] die isovektorielle-axiale Kopplungskonstante 3 bestimmt werden zu:

|6 =1.04+0.15 |

Ausblick

Seit Herbst 1995 wurden die Modulschwellen auf 10 mV gesenkt, womit wie schon erwdhnt
wurde, der Neutronenuntergrund noch effizienter bestimmt und eliminiert werden kann.
Es ist geplant, das KARMEN Experiment noch fiir mindestens drei weitere Jahre zu be-
treiben. Hierbei wird Anfang 1996 das Detektor System umgebaut. Mit einem zweiten
dufleren Veto-Zihler innerhalb des Eisenbunkers wird es moglich sein kosmischen Un-
tergrund um mehr als eine Gréflenordnung zu reduzieren. Hauptaugenmerk bei diesem
Ausbau ist die Verbesserung des Detektors beziiglich des kosmisch induzierten sequen-
tiellen Untergrundes, der die Ausschlufigrenzen fiir Neutrino-Oszillationen limitiert. Die
2C(v,,v,’)12C* Analyse werden diese Verbesserungen nicht entscheidend beeinflussen.
Der kosmische Untergrund ist in der >C (v, ,»,’ ) 2C* Analyse genau bestimmt und trigt
auch nicht gravierend zur statistischen Fehlerbestimmung bei. Da der Vetozdhler nicht
sensitiv auf strahlkorrelierte Neutronen ist, wird sich die Rate schneller Neutronen nicht
signifikant indern, und die Hauptuntergrundquelle bleiben. Die neu dazukommenden Da-
ten kénnen daher zusammen mit der in dieser Arbeit analysierten Daten im Hinblick
auf 12C (v, ,v,’ ) 12C* Ereignisse untersucht werden und werden eine wesentlich genauere
Bestimmung der isovektoriell-axialen Kopplung erlauben, insbesondere da ISIS vorraus-
sichtlich seinen Designwert von 200 zA mittleren Strahlstromes erzielen wird.
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Anhang A

Myon — Neutrinos aus dem 7~

Zerfall

Der mit einem MC-Programm [Bur95] berechnete Neutrinoflufl zur Bestimmung des Wir-
kungsquerschnittes der Reaktion '2C (v, ,v,’ ) 2C* bezieht sich ausschlieflich auf Myon-
Neutrinos aus dem wt— Zerfall. Dabei werden keine w~ Zerfallsreaktionen in Betracht
gezogen, da negative Pionen zu 99.35% von Targetkernen eingefangen werden, und somit
nicht zur Neutrinoproduktion zur Verfiigung stehen. Damit verbleibt aber ein Rest von
0.65% der 7~ [Bur95], die im Flug zerfallen , und tiber Folgereaktionen zu einer gerin-
gen Korrektur bei der Wirkungsquerschnittsbestimmung der 12C (v, ,»,’)2C* Reaktion
fiihren. Beim Zerfall

T = P+ ’7;1
besitzt das dabei entstehende negativ geladene Myon nur eine geringe kinetische Ener-
gie und wird innerhalb von 1 ns im Target gestoppt. Aufgrund der kurzen Stoppzeit im
Vergleich zur Zerfallszeit des g~ (7 = 2.2us) kann davon ausgegangen werden, dafl Folge-
reaktion mit ruhenden p~erfolgen. Fiir die 2C (v, ,»,’)2C* Reaktion sind hierbei die
im umgebenden Eisen des Targets gestoppten px~ von Interesse. Im Eisen kann das p~
auf zwei Arten wechselwirken :
BT o e+ T+ Zer fallsreaktion (A.1)
g~ + 56Fe — %6Mn + v, Einfangreaktion (A.2)
Dabei stehen die Reaktionen (1) und (2) im Verh&ltnis 1:9.

Eine Simulation des 7~ Zerfalles ergibt fiir das Targetmaterial Tantal einen integralen

Beitrag von
3(7F
——(”e—+—) =0.65-10"3  [Bur9s] (A.3)
B(ve" )

Der integrale Fluf} @(ﬁe”_) ! setzt sich gem#f den Anteilen aus Tabelle A.1 zusammen.
Da die v, aus der n+-Zerfallskette in gleicher Intensitét produziert werden wie die 1/#7r+

! Nomenklatur : als hochgestellter Index erscheint bei den Neutrinos immer die Ursprungsreaktion. Also
#*tfiir die 7t Zerfallskette, p~ fiir den =~ Zerfall und Fe fiir den p~ Einfang,
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[ Material ] Anteil |

Be . 57.38 %
Fe 2945 %
D,0 810 %
Ta 3.03 %
Al 203 %
X 99.99 %
Tabelle A.1: Relative Zusammensetzung der p.—Produktion durch m~—Zerfall
[Bur95).
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Abbildung A.1: differentieller Wirkungsquerschnitt der 12C (v ,v’ ) 12C*Reaktion.

aus der 7 t-Zerfallskette, gilt :

—F 2 =9.0.2945.0.65-1073 = 1.72-. 1073 , (A.4)

Das Myon-Neutrino aus dem Myon-Einfang am Eisen besitzt eine wesentlich héhere
+ .

Energie als das monoenergetische »,™ aus dem w*-Zerfall. Mit einer mittleren Anre-

gungsenergie fiir **Mn von [Sin74]

< By >=178 MeV
verbleibt dem Myon-Neutrino eine mitlere Energie von
< EVPFc >= 87-8 MeV

Abbildung A.1 zeigt eine Modellrechnung fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt des
Neutralen Stromes durch v, [Fuk88]. Bezogen auf diese Berechnung bedeutet dies fiir das
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V,,F ¢ aus dem Myon-Einfang am Eisen einen Wirkungsquerschnitt von 33.7x 10~42 ¢cm? ,

der damit um einen Faktor 12.6 gréfier ist, als der Wirkungsquerschnitt fiir die 30 MeV
Neutrinos aus dem mt-Zerfall.

Zur Bestimmung der Ereignisbeimischung durch die v, Fe miissen noch die verschiedenen
Zeitverteilungen der vorkommenden Neutrinos berticksichtigt werden. Dabei entsteht das
Zeitspektrum der V#F ¢ durch Faltung der Protonenpulse mit einer Zerfallskurve mit =
206 ns (beobachtbare Zerfallszeit des p~ in Fe). Abbildung A.2 zeigt die Zeitspektren
der 1/“'7"Jr und v,"® im Vergleich. Dabei zeigt sich, daBl die Intensitdt der V”F ° in den
Neutrinoauswerteintervallen [0,100] ns und [330,430] ns relativ klein ist im Vergleich zu
der Vﬂ"r+ Intensitét.

Fiir die Beitragsbeimischung gilt:

Nno(Vu'e) _ e W) | o(s0Mev) (A.5)
Nne(w,™ ) Eﬁ(,,“yﬁ) <I>(V,J7'+) o(30MeV)

L B

relative Haufigkeit

Y
.~
Y
-~
e

' N I L I i [l .l ----- l'--l——J_
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: : R+ Fe ns
Zeitverteilungen der vy und vy

Abbildung A.2: Zeitverteilungen der u,,"'+ (—) und der v,f¢ (- — —). Die Vertei-
lungen enstehen durch Faltung der parabelférmigen Protonenpulse mit
den Zerfallskurven der 7+ im Tantal (7 = 26ns) und der g~ im Eisen
(7 = 206ms).

Damit ergibt sich eine Beimischung von 1.66% an Neutralen Strom Ereignissen aufgrund
des w~—Zerfalles innerhalb den ersten 600 ns. Daher miissen die in diesem Zeitbereich
bestimmten Ereignisse mit dem Faktor 0.984 korrigiert werden. Tabelle A.2 zeigt eine de-
taillierte Aufschliisselung des Prompten Fensters und gibt Korrekturfaktoren fiir die in den

Zeitintervallen bestimmten NC-Ereignisse an, die als reine v,  Ereignisse identifiziert
wurden.
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AT i e | Mo )
rel.Intensit&t rel.Intensitét 5 Korr.faktor
Nrne(Wu Fe)
in ns | Auswertemethode Vu'”+ V“F €
0-100 | 0.392 0.065 0.0036 0.996
100-200 | 0.106 0.159 0.0325 0.967
325-425 | 0.392 0.115 0.0064 0.994
425-525 | 0.106 0.196 0.0401 0.961
0-600 | 1.000 0.769 0.0166 0.984

56
Tabelle A.2: Beitrége der v, Fe jum Neutralen Strom im Prompten Fenster
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