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Abstract

In this thesis the reconstruction of tracks within the OPERA muon spectrometer
is described as well as parts of the simulation software concerning the drift tubes.
A method minimising the x? of the tracks is used for the fit, which is supported by
liklyhood considerations during the pattern recognition. An analytical describtion
of the time to distance relation for the OPERA drift tubes is introduced to be
used in the fit. For simulated events of cosmics a resolution of 410+4 pum and
an efficiency of more that 93% has been acquired. For real cosmic data from the
OPERA detector a resolution of 374+3 pm and an efficiency of up to 84% has
been reached. The acquired angular resolution of 1,2 mrad is sufficient to achieve
a momentum resolution of 25% up to momentums of 25 GeV.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Rekonstruktionssoftware fiir das Myon-Spektrometer
des OPERA-Experiments beschrieben, sowie alle die Driftréren betreffenden Ele-
mente der Simulationssoftware. Fiir den Fit der zu rekonstruierenden Spuren
wird ein y2-Minimierungsverfahren verwendet, das wihrend der Mustererkennung
durch Liklyhood-Betrachtungen unterstiitzt wird. Eine analytische Beschreibung
der Drift-zu-Orts-Beziehung der OPERA-Driftrohren wird eingefiihrt, um den Fit
zu erleichtern. Fiir simulierte kosmische Teilchen wurde eine Ortsauflésung von
41044 pm und eine Effizienz von iiber 93% ermittelt, wihrend sich fiir echte Daten
eine Auflésung von 37443 pm und eine Effizient von bis zu 84% ergab. Eine Win-
kelauflésungen von 1,2 mrad konnte erreicht werden, so dass eine ImpulsauflSung
des Spektrometers von besser als 25% bei Impulsen bis 25 GeV gewihrleistet ist.
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Kapitel 1

Einleitung

Seit den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts (1967/68) beschreibt das von
Glashow, Salam und Weinberg eingefiihrte Standardmodell (SM) der Teilchen-
physik sehr erfolgreich die Prozesse, die an den groflen Teilchenbeschleunigern
beobachtet werden. So konnten bis auf das Higgs-Bosons alle vom Standardmo-
dell vorhergesagten Teilchen nachgewiesen werden und auch die gemessenen Wir-
kungsquerschnitte stimmen mit einer bemerkenswerten Prézision, von zum Teil
besser als ein Promille, mit den Vorhersagen iiberein. Aber obwohl es seine Zu-
verlédssigkeit bisher so eindrucksvoll unter Beweis gestellt hat, kann es doch nicht
alle Fragen der Teilchenphysik beantworten.

Um die Teilchenphysik auf Abweichungen von diesem Modell und damit auf
mogliche weitergehende Physik zu untersuchen, gibt es prinzipiell zwei Strategien.
Zum einen bedeuten immer hohere Energien in der Teilchenphysik, analog zur
Optik, auch hohere Auflésung. Man kann also die Physik auf immer kleineren
Skalen priifen, um so vielleicht Hinweise auf 'neue’ Physik zu finden. Die zweite
Strategie ist es, nach seltenen Prozessen, beziehungsweise kleinen Abweichungen
vom Modell, zu suchen, was immer feinerer Messmethodik bedarf.

Da Neutrinos nur schwach wechselwirken und eine um viele Gréflenordnun-
gen kleinere Masse als das Elektron haben, muss die Neutrinophysik in gewisser
Weise der zweiten dieser Kategorien von Experimenten zugeordnet werden. So
steht der Umstand, dass Neutrinos oszillieren und somit zumindest zum Teil eine
von Null verschiedene Masse besitzen, bereits im Widerspruch zu der Annahme
des Standardmodells, dass Neutrinos keine Masse haben. In diesem Sinne bieten
Neutrinooszillationen die einmalige Gelegenheit 'neue’ Physik zu untersuchen, die
dann in spéteren Modellen, die iiber das Standardmodell hinausgehen, wiederge-
geben werden muss.

In den vergangenen Jahren haben verschiedene Experimente deshalb den Neu-
trinofluss aus unterschiedlichen Quellen untersucht. Dabei wurden hauptséchlich
Fliisse gemessen, die unter den Erwartungen fiir nichtoszillierende Neutrinos der
erzeugten Art lagen. Im Jahre 2001 gelang dem Sudbury Neutrino Observatorium
(SNO) zusitzlich, am Beispiel der Sonnenneutrinos, zu zeigen, dass der Gesamt-
fluss aller Neutrinoarten aber konstant ist. Da sich all diese Ergebnisse konsistent
mit Neutrinooszillationen beschreiben lassen, gelten diese inzwischen als gut eta-
bliert. Um das Bild, dass die drei bekannten Neutrinoarten durch Oszillationen
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ineinander iibergehen, aber zu vervollstéandigen, steht noch der Beweis aus, dass
Muonneutrinos tatséichlich in Tauneutrinos oszillieren.

Das OPERA!-Experiment wurde speziell fiir diese Aufgabe entworfen. Dazu
wird am CERN ein hochenergetischer v,-Strahl erzeugt, der in 732 km Entfernung
auf das Gran Sasso Untergrundlabor in den Abruzzen trifft. Dort soll der OPERA-
Detektor, durch den Nachweis von Taus in einen Blei-Emulsionstarget?, beweisen,
dass sich tatséchlich mehr Tauneutrinos in diesem Strahl befinden, als an seinem
Entstehungsort.

Als Trigger und zur vollstéindigen kinematischen Analyse dienen elektronische
Detektorkomponenten, zu denen auch zwei Magnetspektrometer gehoren. Teil die-
ser Spektrometer ist der Precision Tracker® (PT), der an der Universitit Hamburg
entwickelt und getestet wurde und der aus etwa 10000 Driftrohren besteht.

Die mit dieser Arbeit verbundene Aufgabe war es, eine Software zu entwickeln,
die die Rekonstruktion von Teilchenspuren innerhalb des PTs erlaubt und gegebe-
nenfalls den Impuls dieser Teilchen ermittelt. Dazu gehorte auch, zu gewéhrleisten,
dass der PT korrekt und mit allen fiir seine Datenqualitit relevanten Aspekten,
in der Simulations- und Analysesoftware des Experiments integriert ist. Um Er-
fahrungen mit entsprechenden Daten sammeln zu koénnen, wurde aulerdem bei
der Inbetriebnahme eines Teststandes fiir die OPERA-Driftréhren geholfen. Be-
sonderes Interesse bestand dabei an der analytischen Beschreibung der Drift-zu-
Ort-Beziehung.

In Kapitel 2 wird ein kurzer Uberblick iiber die theoretische Beschreibung von
Neutrinooszillation gegeben, sowie der derzeitige experimentelle Stand zusammen-
gefasst. Dabei wurde inbesondere versucht zu verstehen, inwieweit sich Naherun-
gen der Oszillationsformeln bei OPERA auswirken. Das Kapitel 3 ist dem Aufbau
und dem Konzept des OPERA-Detektors gewidmet. Der PT wird in Kapitel 4
detailiert erklirt, wobei besonders auf alle fiir das Verstindnis und die Auswer-
tung der Driftzeiten notigen Aspekte eingegangen wird. Kapitel 5 beschreibt die
Simulations- und Analysesoftware. Besonders herausgestellt werden hier alle die
Programmteile, die den PT betreffen, insbesondere die Digitalisierung der simu-
lierten Driftrohrendaten. Der wesentliche Teil der Arbeit, die Rekonstruktions-
software, wird in Kapitel 6 erldutert und seine Funktionstiichtigkeit anhand von
simulierten, wie auch echten Daten unter Beweis gestellt. Abschlieflend folgt ei-
ne kurze Zusammenfassung inklusive eines Ausblicks auf mogliche Erweiterungen
und Verbesserungen der Rekonstruktion.

! Oscillation Project with Emulsion-tRacking Apperatus
2target: Englisch fiir Ziel
3engl. Prizisions-Spurdetektor



Kapitel 2
Neutrinophysik

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die Eigenschaften von Neutri-
nos gegeben. Begonnen wird mit einer Erlduterung der Rolle der Neutrinos im
Standardmodell der Teilchenphysik. Anschliefend werden Neutrinooszillationen
im Vakuum und in Materie erkldrt. Dazu werden kurz die wichtigsten Formeln
und Parameter eingefiihrt und einige fiir Experimente wichtige Beobachtungen
herausgehoben, wobei besonderes Augenmerk auf die im OPERA-Experiment un-
tersuchte v, — v,-Oszillation gelegt wird. Um ein Gefiihl fiir die Auswirkungen
von Niherungen und von der Materie im OPERA-Experiment zu bekommen, wur-
den dazu fiir diese Arbeit einige Graphen mit den entsprechenden Parametern
erstellt. Abschlieflend wird der aktuelle Wissensstand auf dem Gebiet der Neu-
trinooszillationen préasentiert, wobei kurz auf die dazu beitragenden Experimente
eingegangen wird.

2.1 Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik erlaubt es, alle uns bisher be-
kannten elementaren Teilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen unter-
einander, mit Ausnahme der Gravitation, zu beschreiben. Es handelt sich um
eine lokale Eichtheorie mit der Eichgruppe SU(3). x SU(2)r x U(1)y. Unter dem
Eichprinzip versteht man die Forderung, dass die Lagrange-Dichte der Teilchen
gegeniiber Tranformationen innerhalb der Eichgruppen invariant sein soll. "Lokal’
heifit, dass diese Transformationen ortsabhéngig sein diirfen. Um diese Invarianz zu
gewihrleisten, muss man sogenannte Eichfelder einfiihren. Diese Vektorfelder kop-
peln an die Spinoren, die die Teilchen beschreiben, und kénnen demnach als Fel-
der der Wechselwirkungen interpretiert werden. So wurden zum Beispiel im elek-
troschwachen SU(2) x U(1) Standardmodell von Glashow, Salam und Weinberg
(1967/68) die geladenen beziehungsweise neutralen W- und Z-Bosonen als Aus-
tauschteilchen der Wechselwirkung vorhergesagt und 1983 experimentell bestétigt.
Lokale Phasentransformationen U(1) fithren zur Existenz des Photons, dabei gibt
ein konstanter Faktor in der Transformationsphase die Stirke der Kopplung an
und kann somit als elektrische Ladung des Teilchens interpretiert werden. Ent-
sprechend fiihren lokale Transformationen beziiglich des schwachen Isospins und
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der schwachen Hyperladung zur Existenz der beiden W- und des Z-Bosons und
solche beziiglich der Farb-SU(3)-Gruppe der Quarks, also beziiglich ihrer Farbla-
dung, zu den acht Gluon-Feldern. Das ¢! unter der SU(3)-Gruppe bezieht sich auf
diese Farbladung, weshalb die entsprechende Theorie auch als Quantenchromody-
namik (QCD) bezeichnet wird. Das Y hinter der elektroschwachen SU(2)r, x U(1)
Eichgruppe steht hingegen fiir die schwache Hyperladung, die sich nach der Gell-
Mann-Nishijima-Relation @ = Is + Y/2 aus der elekrischen Ladung Q und der
dritten Komponente des schwachen Isospins I3 ergibt, wihrend das L hinter der
schwachen Isospingruppe SU(2) bedeutet, dass sie nur auf linkshéndige Fermino-
nen wirkt. Die Teilchen werden deshalb in linkshéndige Dubletts und rechtshéndi-
ge Singletts eingeteilt. Es gibt drei Familien von Leptonen, welche keine Farb-
ladung tragen und deshalb nicht der starken Wechselwirkung unterliegen, sowie
drei Familien von Quarks. Eine Ubersicht mit den Quantenzahlen der schwachen
Wechselwirkung ist in Tabelle 2.1 gegeben.

Leptonen (1Y) Quarks (1,Y)
Dubletts: Dubletts:
()0, G- @0l 33)
Singuletts: Singuletts:

- - uR CR tr (0,%)
€R LR TR (0,-2) dr SR br (0,-2)

Tabelle 2.1: Die Werte der Quantenzahlen (1,Y") fiir den schwachen Isospin und die Hy-
perladung der fundamentalen Fermionenmultipletts der SU(2)z x U(1)y-Theorie

Es fillt auf, dass es im SM nur linkshéindige Neutrinos (und rechtshindige
Antineutrinos) gibt. Das heifit, sollte es rechtshéndige Neutrinos geben, so werden
ihre Wechselwirkungen, wenn sie welche haben, nicht durch das Standardmodell
beschrieben. Rechthidndige Neutrinos sind somit eine mogliche Realisierung von
sterilen Neutrinos, die wiederum Kandidaten fiir dunkle Materie sind.

Aus der Lorentzinvarianz der Theorie, die man fordern muss, damit sie auch
fiir relativistische Teilchen gilt, folgt nach Dirac (Dirac-Gleichung) auflerdem, dass
zu jedem dieser Teilchen noch ein Antiteilchen mit komplementéiren Quantenzah-
len existiert. SchlieBlich muss noch die Masse der Teilchen erklért werden, da die
Eichinvarianz nur dann erfiillt ist, wenn die Eichbosonen masselos sind und zwei
Teilchen eines Dubletts indentische Masse besitzen. Hierzu bendtigt das Stan-
dardmodell den Higgsmechanismus. Dazu braucht man ein Hintergrundfeld ge-
eigneter Ladung, dessen Erwartungswert im Grundzustand, also Vakuum, nicht
verschwindet, so dass zum Standardmodell auch noch ein skalares Teilchen, das

fiir englisch colour
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Higgs, gehort. Dieses dient als Abschirmung der Wechselwirkung, man spricht in
diesem Zusammenhang aber auch von spontaner Symmetriebrechung. Durch die-
sen Mechanismus erhalten alle Fermionen, sowie die W- und das Z-Boson, eine von
Null verschiedene Masse. Eine Ausnahme stellen die Neutrinos dar, die weiterhin
als masselos angenommen werden.

Die Neutrinos stechen in diesem Modell also in mehrfacher Hinsicht heraus
und sind insofern eine genauere Betrachtung wert. Dariiber hinaus gibt es aufler-
dem sehr starke Hinweise, dass Neutrinos, wie weiter unten beschrieben, durch
Oszillation ihren schwachen Eigenzustand?, also ihre Familienzugehorigkeit wech-
seln konnen. Das allein wére schon im Widerspruch zur SM-Annahme, dass die
Leptonenfamilienzahlen, L., L, und L; jeweils einzeln erhalten seien. Auflerdem
bedeutet dies, dass es nicht drei Neutrinoarten gibt, die jeweils unterschiedliche
Elementarteilchen darstellen, sondern es vielmehr nur eine Neutrinoart gibt, die
sich aber, je nach dem Zustand, in dem ein solches Neutrino gerade befindet, auf
unterschiedliche Weise manifestieren kann. Die Sicht auf das Neutrino als Ele-
mentarteilchen muss also iiberdacht werden. Ein zweiter Widerspruch entsteht
dadurch, dass die an Oszillationen beteiligten Neutrinos aber unterschiedliche und
damit zum Teil von Null verschiedene Massen haben miissen. Somit bieten Neu-
trinos eine hervorragende Gelegenheit nach 'neuer’, das heifit vom SM nicht be-
schriebener Physik zu suchen, um so theoretische Modelle, wie 'Grand Unified
Theories’ (GUTs) oder die Supersymmetrie, einzuschrénken.

2.2 Neutrinooszillation im Vakuum

Entstehung eines Fortbewegung wir.cl bestimmt Der Detektor sicht
schwachen durch die - einen anderen
Eigenzustandes i Masseneigenzustinde schwachen
e, 4 3 :
L MY /
WY JVWA " JVVVVVVVL
@ =E,,=.p +m, N
H hadrons

Leicht unterschiedliche Frequenzen
— Phasenunterschied dndert sich

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Oszillationsprinzip. An der Quelle ent-
steht ein reiner, schwacher Eigenzustand. Dieser ist eine Mischung aus Massenzusténden,
die sich unterschiedlich ausbreiten. Dadurch verdndert sich die Phasendifferenz zwischen
den Masseneigenzusténden, also deren Mischung, so dass im Detektor ein anderer schwa-
cher Eigenzustand nachgewiesen werden kann.

Heute wird mit hoher Sicherheit angenommen, dass Neutrinos durch Oszillati-
on ihren schwachen Eigenzustand éindern, also mische?. Diese Oszillationen wurden

Zengl. auch Flavour genannt
3 Auf Englisch spricht man von neutrino mixing.
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das erste Mal von Pontecorvo vorgeschlagen und spéter von Maki, Nakagawa und
Sakata [2] ausgearbeitet. Die Grundvorraussetzung fiir diese Oszillationen ist, dass
die in der schwachen Wechselwirkung auftretenden, einem Lepton zugeordneten,
Neutrinos, die wir schwache Eigenzusténde ]ya:e%ﬁ nennen, keine reinen Mas-
senzusténde sind, sondern vielmehr eine Linearkombination von im Allgemeinen
nicht-entarteten Massenzustéinden |v;) mit festen Massen m;. Wegen der unter-
schiedlichen Massen entwickeln sich die |v;) auch mit unterschiedlichen Phasen in
der Zeit. Dadurch wird der bei der Entstehung reine, schwache Eigenzustand |v,,)
eine zeitabhéngige Mischung, die im Experiment mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit als eine andere Neutrinoart |v3) mit 8 # a nachgewiesen wird (siehe Abbil-
dung 2.1). Da diese Wahrscheinlichkeit periodisch vom Verhiltnis der Flugstrecke
L und der Energie E des Neutrinos (L/E) abhéngt, spricht man von Oszillation.
Wichtige Beispiele fiir &hnliches Verhalten sind die Mischungen von K° — K0 und
BY — BO mit deren Hilfe man CP-Verletzung in der schwachen Wechselwirkung
misst.

Die beiden Arten von Eigenzusténden von Neutrinos hidngen iiber eine unitéire
Matrix, der Mischungsmatrix, die nach den oben genannten Physikern auch
PMNS- Matrix genannt wird, zusammen:

Vo) :ZUM“VZ‘> ) :Z( Jia [Va) Z Ugilva) - (2.1)

«

Eine komplexe unitidre n x n Matrix wird im Allgemeinen durch (n — 1)2
unabhéingige Paramter beschrieben. In Analogie zur Rotationsmatrix wahlt man
iiblicherweise %(n — 1) reelle Mischungswinkel. Die restlichen Parameter sind dann
sogenannte CP-verletzende Phasen, die so heiflen, weil sie, wenn sie von 0 oder 7
verschieden sind, dafiir sorgen, das die Mischungsmatrix einen imaginéren Anteil
hat, wodurch sich die Mischungsmatrix fiir Teilchen und Antiteilchen unterschei-
den wiirde. Fiir drei Neutrinoarten braucht man also drei schwache Mischungswin-
kel 019, 613 und 693 sowie eine CP-verletzende Phase 4, sodass sich die Mischungs-
matrix in drei Drehmatrizen darstellen l&st:

1 0 0 C13 0 8136_i(S C12 s1g2 0
UpMmnNs = 0 co3 $93 : 0 1 0 : —S19 c12 O
0 —S893 (€23 _313625 0 C13 0 0 1

(2.2)

mit ¢;; = cos(#;;) und s;; = sin(6;;). Oder ausmultipliziert:
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€12€13 512C13 s1ze”"
p— _A6 _-6
UpmnNs —512C23 — C12523513€ °  C12C23 — 512523513€" " 593C13
B —is B —is
512823 — C12C23513¢€ €12523 — 512€23513¢€ c23€13

(2.3)
Diese Matrix ist der elektroschwachen Mischungsmatrix, der Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM), die die Quark-Mischung beschreibt, analog.
Allerdings verwendet man zur Parametrisierung der CKM-Matrix gewdhnlich Eu-
lerwinkel, was hier nicht der Fall ist, da hier ein Winkel fiir jede Hauptachse des
Raums der schwachen Eigenzustéinde genommen wurde. Fiir den Fall, dass Neutri-
nos Majorana-Teilchen? und keine Dirac-Teilchen sind, muss die Ubergangsmatrix
noch um zwei Majorana-Phasen @1 und «g erweitert werden, was iiblicherweise
durch eine Multiplikation mit einer zuséatzlichen Matrix

el /20 0
My = 0 ele2/2 (2.4)

0 0 1

geschieht. Die Majorana-Phasen haben aber keinen Einfluss auf die Oszillationen,

weshalb sie hdufig nicht beriicksichtigt werden. In anderen Prozessen, wie beispiels-

weise dem neutrinolosen Doppelbetazerfall, ist dies aber nicht immer moglich.
Beriicksichtigt man nun, dass die Masseneigenzustéinde sich nach

2 2
’(t>: *iEz't‘ >E: 2+ 2 ~ _i_ﬁNE_i_ﬁ 25)
v ) € Vi) 5 Lo p m; =p 2p"“ 2R (

unterschiedlich in der Zeit entwickeln und rechnet mit ihrer Hilfe die zeitabéngi-
ge Ubergangsamplitude aus, so sieht man, dass deren Quadratsbetrag, also die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Neutrino von einem schwachen Eigenzustand in den
anderen wechselt, nur dann verschwindet, wenn alle Masseneigenzusténde die glei-
che Masse haben. Bei geniigend hohen Energien, und das ist bei den meisten
Experimenten, wie auch bei OPERA, der Fall, kann man wegen ihrer geringen
Masse davon ausgehen, dass Neutrinos mit Lichtgeschwindigkeit fliegen. Deshalb
wird meist die Ubergangswahrscheinlichkeit P(ov — ;) nicht in ihrer zeitlichen
Abhéngigkeit, sondern in ihrer Abhéngigkeit von der Flugstrecke L ~ ct angege-
ben. Es gilt

P(a— B;L) =ba5 — 2Re Y UniU3;UpUs; [1 — e 4] (2.6)
>t

wobei die Phasendifferenz A;; gegeben ist durch

4Vl = V_l
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m? —m? [

Ajj=(E; — Ej)t= TJ ok (2.7)

Bildet man soweit wie moéglich den Realteil, ergibt sich

.Y i
Plao— B;L) = 6ap — 42 ReJa]ﬁ sin? TJ +2 Z ImJajﬁ sin Ay (2.8)
J>i >
mit
Tus = (UaiUs;UsiUsj) - (2.9)

Der hintere Teil von Gleichung 2.8, der wegfillt, wenn die Ubergangsmatrix
reell ist, es also zum Beispiel keine CP-verletzende Phase gibt, lésst sich leicht
vereinfachen, da fiir alle «, 8, i und j

ImJ7, = (=1)2+HH ] = (—1)2+F++ ] sin 6

= (—1)aJr'GJriJrj8120128230238130%3 sin (2.10)

gilt. Der aus allen Mischungswinkel sowie der CP-verletzenden Phase abgeleite-
te Faktor J, wird Jarlskog-Faktor genannt. Man kann ihn als Maf fiir die CP-
Verletzung bei Neutrinooszillationen ansehen, da bei seinem Verschwinden keine
CP-Verletzung bei Oszillationen beobachtbar wire. Fiir die Ubergangswahrschein-
lichkeit von p nach 7, die bei OPERA die entscheidende ist, ergibt sich:

A A A
Plu—m;L) = —4 ReJELi sin? % + ReJiLi sin? % + ReJiLz sin? —2
+ 2J [sin Aoz — sin A3 + sin A12] (211)
mit (vergleiche [6])
ReJii = - (033 — 533) Jrcosd + 5330330%3 (8%28%3 — 0%2) (2.12)
ReJﬁi = (053 — 353) Jycos 0 + 5333305 (0%23%3 — 3%2) (2.13)
Rejﬁg = 579012533033 (1+ 4sts + 5%3) - (5%20%2 + $33C33) Si3 (2.14)

— (C%Q — 3%2) (033 — 353) $12€12893C23513 (1 + 8%3) cos 0

2 2 2 2 9
+ 2579C19553C53 573 €os (20) .

Aus den bisherigen Experimenten wissen wir, dass, wenn es Neutrinooszilla-
tionen gibt und an ihnen nur die bekannten drei Neutrinoarten beteiligt sind,
sin? 013 klein ist und sich die Differenzen Am2; und Am?, der Massenquadrate
um etwa zwei Groflenordnungen unterscheiden. Letzteres fiihrt dazu, dass man
eine sogenannte Massenhierachie hat, dass heifit dass zwei Neutrinoarten rela-
tiv dhnliche Massen haben, wihrend sich die letzte im Vergleich dazu deutlich
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unterscheidet. Fiir viele praktische Anwendungen reicht es deshalb, nur zwei
Am? zu unterscheiden, den aus Experimenten mit solaren Neutrinos gewonne-
nen Wert Am?2; = Am?, und den von atmosphirischen Neutrinos herrithrenden
Am2,. ~ Am?; ~ Am3,. Beriicksichtigt man dies in den obigen Gleichungen, so
erhélt man folgende Néherung zweiter Ordnung in s13 < 0.2 und dem Massenhier-
archieparameter o = Am3,/Am3; ~ 0.03 fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit
(siche auch [7]):

2 Aanf

P(u — 7; L) = 4s33¢25 sin Tm — 202 4t Co9 555Ca3 SN A gt

2 A2 2 2 2 2

atm
— 8535535035 sin? Sam)
+ 2l g, (8In6(1 — cos Agp) — cos 6 cos(26023) sin Agyp,) (2.15)

P(u— 1)

E in GeV

Abbildung 2.2: Vergleich der geniherten und ungenéherten Oszillationswahrschein-
lichkeiten bei OPERA (L=732 km) in Abhéngigkeit von E, bei festem L. Exakte Formel
(Glg. 2.11) durchgezogene schwarze Linie, Ndhrung 0. Ordnung (Glg. 2.16) gepunkte-
te schwarze Linie und Ndhrung 2. Ord (Glg. 2.15) gestrichelte rote Linie. Verwendete
Vakuumoszillationparameter nach Tabelle 2.2.

Wenn man weiterhin beriicksichtigt, dass der Mischungswinkel 623 ungefahr 45°
betrigt, Myon- und Tauneutrinos also maximal miteinander mischen, fallt auch
noch der zu cosd proportionale Term weg, sodass die CP-verletzende Phase nur
noch im Sinus und in einem mit « und s13 stark unterdriickten Term vorkommt.
Fiir grobe Abschitzungen ist es iiblich, aus der obigen Nihrung nur den Term
0. Ordnung mitzunehmen. Nutzt man aus, dass sin260s3 = 2so3co3 gilt, erhilt
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man: A
P(u — 73 L) ~ sin® 2643 sin? % . (2.16)

Dies entspricht genau der Oszillationswahrscheinlichkeit fiir den Fall, dass sich
nur zwei Neutrinoarten miteinander mischen. Man spricht deshalb davon, dass
aufgrund der besonderen Werte der Oszillationsparameter solare, also mit der
Massendifferenz Am?,, und atmosphérische Oszillation entkoppeln. Diese Annah-
me fiihrt allerdings zum Beispiel fiir die mittlere Neutrinoenergie bei OPERA zu
einem Uberschiitzen der Oszillationswahrscheinlichkeit von 5% relativ zu dem Er-
gebnis mit den exakten Formeln. Beide Ndhrungen sind natiirlich nur dann giiltig,
wenn Ay, welches von L/E abhéngt, kleiner als a~ ! ist. Zur Veranschaulichung
der Anwendbarkeit der jeweiligen Nahrungen fiir das OPERA-Experiment ist in
Abbildung 2.2 die Oszillationswahrscheinlichkeit fiir v, — v, in Abhéngigkeit von
der Neutrinoenergie dargestellt.

Zu bemerken ist weiterhin, dass man nicht alle neun Ubergangswahrschein-
lichkeiten einzeln ausrechnen muss, sondern zwei geniigen, aus denen dann die
restlichen durch einfache Transformationen und Rechnungen hervorgehen [7].

2.3 Oszillation in Materie

Da auch Neutrinos mit anderer Materie, wenn auch nur schwach, wechselwirken,
gelten die obigen Formeln streng genommen nur im Vakuum. Wie auch im Vakuum
muss man, um die Oszillationswahrscheinlichkeiten in Materie zu erhalten, die
Schrodinger-Gleichung

.d

“at
fir den Vektor der Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung |v(t)) =
(Ve(t), vu(t), vr(t)) 16sen. Im Vakuum kann man H“ durch die mit der Mischungs-
matrix transformierte Massenmatrix H; darstellen. In Materie gibt es durch die
schwache Wechselwirkung ein zusétzliches Potenzial, das auf die Neutrinos wirkt,
und entsprechend muss man die Hamilton-Matrix modifizieren. Dabei unterschei-
det man neutrale Strome (NC), bei denen alle Neutrinoarten wegen der epur-
Universalitidt gleich mit der Materie wechselwirken, und geladene Strome (CC),
bei denen die Neutrinos nur mit einem ihrer Art entsprechendem Lepton wechsel-
wirken kénnen. Beiden Formen der Wechselwirkung kann man ein Potenzial zu-
ordnen, das man zur Hamiltonmatrix addieren muss. Da der Beitrag der neutralen
Strome fiir alle Neutrinoarten gleich ist, erhélt man durch diese Form der Wech-
selwirkung ein Potenzial, das proportional zur Einheitsmatrix ist. Dadurch wird in
der Schrodinger-Gleichung nur ein gemeinsamer Phasenfaktor erzeugt, der keine
physikalischen Auswirkungen hat, also weggelassen werden kann. Anders verhéilt
es sich mit den geladenenen Stréomen. Da es in normaler Materie keine anderen
Leptonen aufler den Elektronen gibt, erhélt man so nur fiir die Elektronneutrinos
einen von Null verschiedenen Beitrag zum Potenzial [8, 9]

v(t)) = H® |v(t)) (2.17)

1 . .
ﬁUpMNgdlag(m%, m3, mg)U]TJMNS + diag(V,0,0) . (2.18)

12

Hq
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Zu beachten ist, dass man fiir Antineutrinos nicht nur U durch U* ersetzen
muss, sondern auch V durch —V.

Dieses Potenzial kann man aus dem Matrixelement, also dem Hamiltonian, der
elastischen CC-Neutrinostreuung am Elektron ableiten

2 1 - M3 1
H,, = 9_767,@( +95)  —gsr T 2@/ W@A( +75)

. 2.19
2 2 T oM, 2 ¢ (2:19)

Bei nicht zu hoher Neutrinoenergie gilt |q2| < MI%V, sodass dieses Matrixele-
ment vereinfacht werden kann zu

o = s ) (€)= Tm () [ )] (220
mit
Gr 9>
— = . 2.21
V2 8ME, (2.21)

Da nach dem SM nur linkshédndige Neutrinos wechselwirken, wirkt sich der
linkshéndige Projektor (1 — 75)/2 nicht aus. Nimmt man ferner an, dass die Elek-
tronen der Materie ruhen und eine Dichte Ng haben, so tragen nicht alle ~-
Matrizen bei und man erhélt (vergleiche z.B. [11], [12]) als Potenzial der Neutrinos

V = <1/e|/d2met |Ve) = V2GEN., , (2.22)
was in praktischen Einheiten

p
g/cm3

V27,56 %1071 ( > Y, eV (2.23)

ist, wobei Y, die Zahl der Neutrinos pro Nukleon und p die Dichte der Materie
ist. Dasselbe Ergebnis kann man auch erhalten, indem man einen Brechungsin-
dex aus dem Unterschied der Wechselwirkungen bestimmt und dessen Einfluss
auf die Bewegungsgleichung der Neutrinos ermittelt. Fiir Erdmaterie kann man
in guter Néhrung Y, =0,5 annehmen, wihrend typische Werte fiir die Dichte bei
PKruste =3 g/cm? fiir die Erdkruste und pyantel = 4,5 g/cm? fiir den Erdmantel
liegen. Durch diesen zusétzlichen Term in Gleichung 2.17 ist die Massenmatrix in
Materie H? ., nicht mehr diagonal, sodass in Materie auch Ubergéinge zwischen
den Masseneigenzustinden des Vakuums moglich sind. Durch 16sen der Sdkular-
gleichung

det (H’

mat

— diag (M?)) =0 (2.24)

mit
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m% + VEC%QC%?) VE612812C%3 VE0126138136Z6

anat ﬁ VE6128120%3 m% + VES%QC%?) ‘/E‘S120138136“S (225)

—id —id 2 2
V Eciacig3size™ ™ V Esiac13513€¢™ " m3 + VE513

lassen sich die Eigenwerte von H! . ermitteln, die die Eintrige der diagonali-
sierten Massenmatrix darstellen. Aus der obigen Determinante erhélt man das
charakteristische Polynom

mmm( ZT

Hierbei handelt es sich um ein Polynom 3. Grades, fiir dessen Losung es Stan-
dardverfahren gibt. Wahlt man zur Ermittlung der ersten der drei moglichen
Losungen das Verfahren mit einer Hilfsgrofe [23] und ermittelt dann die ande-
ren beiden Losungen durch Polynomzerlegung, so erhilt man schliellich [13, 22]
die Masseneigenzustéinde in Materie

3
M3 — M? <VE+Zmi> +M<
3

g E
5
§
+
<
ey
3

N———

d ) = 0. (2.26)

M2 = 1—%—;/ 35[z+ 3(1—2’2)}, (2.27)
M2 = 1—%—%\/ 3ﬁ[z \/TzZ)} (2.28)

M2 =m —% 2 V233 (2.29)

mit
o = dmiy + omi; — 2V2EGEN, , (2.30)
B = m2y0m25 — 2V2EGEN, [5m%2 (1 - yUGQP) +om2, (1 - yUeng)} . (2.31)
v = 2V2EG N dm3yom2, |Ua |* | (2.32)
1 203 — -2
2 = cos | 7 arccos < o” = 9af 77)] . (2.33)

2 (o — 38)%/?

Dabei ist zu beachten, dass in Veroffentlichungen vor 1985 das Vorzeichen des
Potenzials in der Regel falsch war [9], weshalb obige Formeln vor G ein anderes
Vorzeichen aufweisen als in [13]. Die Abhéngigkeit vom Produkt aus Teilchenener-
gie und dem Materiepotenzial V' der drei Massenzusténde ist in Abbildung 2.3
dargestellt.
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Abbildung 2.3: Masseneigenzustéinde in Materie in Abhéngigkeit von Energie der Teil-
chen und dem von der Materie herrithrendem Potenzial, in dem sich die Teilchen befin-
den, in Vielfachen von Am3,. Von oben nach unten M3 (gestrichelt), M3 (gepunktet)
und M? (durchgezogen).

Aus diesen Eigenzustinden ergeben sich dann die Quadrate der Massendiffe-
renzen der Neutrinos zu

SME,

2 A, (23)
OME = —/a? - 34 [z + % 3(1— z2)] , (2.35)
M2, = —/a? - 34 [z - % 3(1— 22)] : (2.36)

Die Transformation, mit deren Hilfe man H}! , diagonalisiert, wird durch
eine Matrix W beschrieben WH! H' = diag(M?, M2, M2), sodass sich die
Mischungsmatrix in Materie Ujpsq; ergibt durch Upsee = Uppy NsWT. Daraus folgt
nicht automatisch, dass die Mischungsmatrix in Materie auf die kanonische Pa-
rametrisierung 2.2 gebracht werden kann. Unter Anwendung mehrerer Phasen-
tranformationen ist dies aber mdoglich, sodass in Materie zum Vakuum analoge
Mischungswinkel definiert werden kénnen. In [24] wurden so fiir diese Parametri-
sierung die Mischungswinkel und die CP-verletzende Phase in Abhéngigkeit von
den Oszillationsparametern im Vakuum und dem Potenzial bestimmt:
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— (M3 — AM3 + B) 6M3,

STy = 2 1 2 2 1 2 (2.37)
SM2, (M} — AM? + B) — 0MZ, (M} — AM2 + B)
M} — AMZ2+ B

m2 3 3
_ 2.38

o3 M2, 0ME, (2.38)

E2%s2, + F2c2, + 2E F 93893 cOS §
2 23 23 23923
sT2 = o (2.39)

mit den Abkiirzungen

A =mjcls +m3 (0%30%2 + 3%3) +m} (0%33%2 + 3%3) (2.40)
B — m22 29 2.9 2 9.9

= Mg3Ci3 (m2012 + m1512) + mamsis ( )

= [5m§1 (M?? —m3 — 5m§1) — 6m3, (M3 —mi — 6m3) 3%2] c13s13  (2.42)

(2.43)

2 2 2 2
F = (Mg —my — 5m31) 5m21012312013

&

und der CP-verletzenden Phase

—igm _ (Eze_i‘S - FQei‘S) 532033 + EF (c35 — s33)
\/(E23§3 + F2c3, + 2EF cy3s93 cos 8) (E2c3, 4+ F2s3, — 2EF ¢3593 €08 )
(2.44)

Da die obigen Formeln sehr komplex sind und es bei der Berechnung durch den
Computer hdufig zu Rundungsfehlern kommt, die sich im Einzelfall stark auswir-
ken konnen, werden in der Praxis weitgehend Naherungen verwendet. Allerdings
muss man auch hier aufpassen, da solche Naherungen wegen der beiden in Ka-
pitel 2.4 beschriebenen Resonanzen nur entweder fiir kleine oder groflie A = EV
Giiltigkeit haben [14].

Wenn die Dichte der Materie konstant ist, es sich also um ein
konstantes Potenzial handelt, kann man die Ubergangsamplitude und damit die
Oszillationswahrscheinlichkeiten genau wie im Vakuum berechnen, das heifit, dass
man nur die neuen Differenzen fiir die Massenquadrate sowie die neuen Mischungs-
winkel in die Formeln 2.11 einsetzen muss. Die gendherten Formeln 2.15 sind
so natiirlich nicht mehr giiltig, da zum Beispiel der Mischungswinkel 613 in den
Formeln fiir Winkel und Massen in Materie vorkommt und 0%‘“ bei bestimm-
ten Dichten auch grofl werden kann. Es gibt aber auch hierzu eine Reihe un-
terschiedliche Vertffentlichungen mit verschiedenen Verfahren, zum Beispiel kann
man wieder wie im Vakuum nach den sin ;3 und dem Massenhierarchieparame-
ter a entwickeln. Fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit ergibt sich damit bis zur
2. Ordnung [7]

e
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Plu— ;L) = sin? B3 sin® Agm — ac%Q sin? 2093 A g Sin 20 gim,

1
+ 20‘112 sin? 2923A2tm €08 20 gt — —a sin? 2015 sin® 2643

2A
W CcOS (A - 1) Aatm - A;tm sin 2Aatm>

X (sin Agim

A - — §Aatm sin 2Aatm

sin AA g sin (A — 1) Agm
A A-1

2 in(A-—1)A A
+ Hs%g sin? 2093 (sin Agim €08 AN gim sin ( ) Batm )

+ 2513 sin 2015 sin 26093 sin d¢ p sin Agim

S13 sin 26019 sin 2093 cos 203 cos o p sin Agim

sin AA gt
A

2
A-1
X <A sin Agtym — cos(A—1) Aatm>

(2.45)
mit
28V VL
N Am%l - 2Aatm '

In Abbildung 2.4 wurde diese Formel benutzt, um fiir die OPERA-
Ostzillationsstrecke von 732 km, die Oszillationswahrscheinlichkeiten in Abhéngig-
keit von der Neutrinoenergie zu berechnen. Im Vergleich zur Vakuumoszillation
ist die Oszillation fiir Am%l > 0 beim Maximum im Bereich von 1,5 GeV um
ca. 5% verstiarkt (Pyrat — Pyak/Prar = 0.049) und bei der durchschnittlichen
Neutrinoenergie von OPERA (17 GeV) um ca. 3% (Parat — Pvak/Prrat = —0.03)
schwécher.

Es gibt aufler den oben bereits erwidhnten, noch eine Reihe anderer Verdsffent-
lichungen, die verschiedene Methoden verwenden und zu &hnlichen Ergebnissen
kommen. Besonders empfehlenswert ist unter anderem die Arbeit von Ohlsson
und Snellman [15], die den Chayley-Hamilton Formalismus verwenden. Im Un-
terschied zum obigen Verfahren werden hier keine effektiven Mischungswinkel in
Materie eingefiihrt.

Fiir eine nicht konstante Dichteverteilung sind die Masseneigenzusténde orts-
abhingig, sodass man die Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht direkt aus den ef-
fektiven Mischungswinkeln, den effektiven Massen und den Vakuumformeln erhal-
ten kann. Stattdessen muss man zum Beispiel fiir adiabatische Dichteverteilungen
die Ostzillationswahrscheinlichkeit durch

A

(2.46)

2

Pla — ;L) = [UMM(L) exp {—i /O ’ diag (M7, M3, M3) (s)ds} UM}M(O)]

aff
(2.47)

berechnen, was normalerweise nur numerisch moglich ist. Fiir einige Spezialfille
wie linearer oder exponentieller Dichteverlauf gibt es aber Néherungen (siehe z.B.
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Abbildung 2.4: Vergleich der Oszillationswahrscheinlichkeiten bei OPERA
(L=732 km) in Abhingigkeit von E mit (rot gestrichelt) und ohne (schwarz
durchgezogen) Beriicksichtigung von Materieeffekten fiir konstante Dichte nach
Gleichung 2.45. Verwendete Vakuumoszillationparameter nach Tabelle 2.2.

[16]). Fiir nicht adiabatische Dichteverteilungen werden die Ergebnisse noch kom-
plizierter, da H! ,, dann nicht mehr diagonalisierbar ist, sondern Nebendiagonal-
terme hat, die von den Anderungen der Mischungsparameter df;/dt und dA;;/dt
abhéngen[16], die vorher vernachléssigbar waren. Hierdurch kénnen interessante
Effekte entstehen, zum Beispiel Resonanzen an séigezahnartigen Dichteverldufen
[17, 18], was unter anderem auch bei Neutrinos, die den Erdkern streifen, beob-
achtbar sein miisste.

Alle obigen Betrachtungen gelten nur, wenn der dominierende Materieeinfluss
von der heutigen, 'normalen’ Materie stammt, also keine nennenswerten Dichten
anderer Leptonen als Elektronen vorhanden sind. Dies muss nicht immer der Fall
sein. Speziell bei Supernovae kommt es zu sehr grofen Neutrino- und Antineutri-
nofliissen, die durch Oszillationen auch unterschiedliche schwache Eigenzusténde
annehmen koénnen. Diese hohen Neutrinodichten sorgen je nach Zusammensetzung
des Neutrinogases fiir unterschiedliche Wechselwirkungen der Neutrinos unterein-
ander und erzeugen so, dhnlich wie normale Materie, unterschiedliche effektive
Potenziale fiir die einzelnen Neutrinoarten, die dann in Gleichung 2.18 beriick-
sichtigt werden miissen, sich aber selbst, wegen der Oszillationen, stéindig d&ndern.
Dies kann ebenfalls zu maximalen Schwingungen im Raum der schwachen Eigen-
zustédnde fithren [19], die, je nachdem ob das Gas isotrop ist oder nicht, kohérent
in dem Sinne sein kénnen, dass Neutrinos unterschiedlicher Energie mit derselben
Frequenz oszillieren[20].
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2.4 MSW-Effekt

Wenn man innerhalb des Parameterraums die Abhéngigkeit der Mischungswinkel
in Materie vom Produkt der Dichte und der Neutrinoenergie iiberpriift, so stellt
man fest, dass fiir bestimmte Kombinationen der Oszillationsparameter des Vaku-
ums, einige oder mehrere der Mischungswinkel in Materie ein resonantes Verhalten
aufweisen [24]. Fiir Am3; = Am2, liuft nur s73? durch eine Resonanz mit dem
Grenzwert 1, wihrend fiir Am%; < Am?, sowohl s73? als auch s7% eine Reso-
nanz besitzen. Dabei kann man in der Nihe der Resonanzen VE = Am3, bzw.

VE 2 Am%, die Mischungswinkel néheren durch

(6m3, sin®(2612)) 2

sin? 207378 — 5 5
(VEci, — 6m3; cos2012)” + (6m3; sin 26;3)

, (2.48)

sin? 207208 = ((m3 = (A/2)) sin® 2912)2

(VEE, — (m2 — (A/2)) cos 2013)° + <((m§ — (A/2)) sin 2613)” (2.49)
mit
A =m? +m3 — dm3, cos 2013 . (2.50)

Dies entspricht der Erwartung, die man aus der Kenntnis des Verhaltens von
Oszillationen in Materie fiir zwei Neutrinoarten hat [8, 9]. Hier l&sst sich die effek-
tive Masse und der Mischungswinkel in Materie sehr leicht ausrechnen und man
kommt ohne Ndherungen zu dem Ergebnis

sin?(26)

sin®(26,,) = > (2.51)
(Z‘;LE; — cos(26))” + sin?(26)
mit
) , [(2VE SR
Am; . = Am Az oo 20| +sin®26 . (2.52)

Diese resonante Verstédrkung wird nach seinen Entdeckern Mikheyev-Smirnov-
Wolfenstein-Effekt (MSW) genannt. Einen besonders starken Einfluss darauf, wel-
che schwachen Eigenzustédnden der Neutrinos nach einer Flugstecke gemessen wer-
den, hat dieser Effekt, wenn ein Neutrino bei einer Dichte und Energie ober- oder
unterhalb der Resonanz entsteht und Materie so durchquert, dass die Dichte und
Energie irgendwann auf der anderen Seite der Resonanz liegt. Im einfachsten Spe-
zialfall dieses Szenarios, wenn eine adiabatische Dichtednderung zwischen Entste-
hung und Nachweis des Neutrinos existiert, sodass die Neutrinoenergie sich bei
Entstehung iiber der Resonanz und beim Nachweis unter der Resonanz befindet,
kommt es zu einem sogenannten Flip® der schwachen Eigenzustinde (Flavourflip).
Das heif3t, dass ein Neutrino einer bestimmten Art bei hoher Dichte unter dem

Sengl. Ruck
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Abbildung 2.5: Mischungswinkel in Materie bei OPERA (L=732 km) in Abhéngigkeit
von der Energie E, fiir Oszillationen mit zwei Neutrinoarten (Glg. 2.51). Durchgezogene
schwarze Linie 623, gestrichelte rote Linie 612 und gepunktete griine Linie 613.Verwendete
Vakuumoszillationsparameter nach Tabelle 2.2.

Mischungswinkel 6,,,; entsteht und, nachdem es die Resonanzdichte durchflogen
hat, in niedriger Dichte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit, gegeben durch

1
Ple— ;L) = 3 (1 — €08 20,4t cOs 20) = cos? 6, (2.53)

als die andere von der Resonanz betroffene Neutrinoart nachgewiesen wird. Je klei-
ner der Mischungswinkel im Vakuum ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit
eines Flips schwachen Eigenzustdnde durch den MSW-Mechanismus. Alle Bedin-
gungen fiir diesen Mechanismus sind fiir die Elekronneutrinos, die in der Sonne
entstehen, in Bezug auf den Mischungswinkel 65 erfiillt, sodass man auf diese
Weise das sogenannte solare Neutrinoproblem lésen kann. Deshalb wird dieser
Mischungswinkel auch solarer Mischungswinkel genannt, da er aus Experimenten,
wie Superkamiokande (SK) und SNO, ermittelt wurde, die den Neutrinofluss der
Sonne messen. Da die Resonanzdichte auch energieabhéngig ist, gibt es eine ge-
wisse Schwellenenergie, ab der der Elekronenneutrinofluss, den man von der Sonne
misst, stark durch obigen Effekt vermindert wird.

2.5 Derzeitiger Stand

In den 60er Jahren begann Ray Davis in seinem beriihmten Homestake-
Experiment [25], den Fluss, der aus der Sonne stammenden Elektronneutrinos, zu
bestimmen. Dabei stellte er schnell fest, dass die Zahl der gemessenen Neutrinos
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deutlich zu nierdrig war, um sie allein mit den Vorhersagen des Standardmodells
der Sonne (SSM) [26, 27] zu erkldren. Nachdem dieses, als das solare Neutri-
noproblem bekannt gewordene, Ergebnis von einer Reihe anderer Experimente
[28, 29, 30] bestéitigt wurde, stellte auerdem Superkamiokande (SK) [31, 32] fest,
dass es eine Tag-Nacht-Asymmetrie, also einen Unterschied des Neutrinoflusses
bei Tag und bei Nacht, der Sonnenneutrinos gibt. Dabei wurden nachts, also in
groflerer Entfernung zur Sonne, mehr Elektronneutrinos gemessen. Dies 1ésst sich
durch Neutrinooszillation innerhalb der Erde erkldren, wenn man auflerdem an-
nimmt, dass innerhalb der Sonne schon ein Grofiteil der Elektronenneutrinos durch
den MSW-Effekt in adiabatischem Dichteprofil in eine andere Neutrinoart umge-
wandelt wurden. Dies konnte wenig spéiter von SNO eindeutig bestétigt werden
[33, 34]. Dort konnte nicht nur der Elektronenfluss durch CC-Reaktionen gemessen
und entsprechende Resultate verifiziert werden, sondern auflerdem durch Messung
von NC-Reaktionen der Gesamtfluss aller von der Sonne stammenden Neutrino-
arten bestimmt werden. Dieser Gesamtfluss stimmt sehr gut mit den Vorhersagen
des SSM f{iberein.
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Abbildung 2.6: Erlaubte Regionen im Parameterraum und bester Fit fiir die solaren Oszil-
lationsparameter Ams; und sin® 612. Es ist gut zu sehen, dass die Neutrinos aus der Sonne
dank des Masseneffekts es ermoglicht haben, zu bestimmen, ob 612 grofier oder kleiner als
45 ist, wahrend KamLAND, wegen seiner guten Energieauflésung, die besten Informatio-
nen iiber die solare Massendifferenz liefert. Die gestrichelten Linien bezeichnen die Bereiche
mit 90% und die durchgezogenen Linien mit 99,73% Sicherheit, dass die wahren Werte im
Inneren liegen (Graphik aus [46]).

Zusétzlich zu den solaren Neutrinos wurden in SK auch die atmosphérischen
Neutrinos, also die Myon- und Elektronneutrinos, die durch kosmische Strahlung
in der Atmosphire entstehen, untersucht. Ahnliche Daten gab es schon aus an-
deren Experimenten, diese wurden aber nicht auf Oszillationen iiberpriift und ein
festgestelltes Myonneutrinodefizit durch grofle systematische Fehler der Simula-
tionen erklért [35]. Bei SK hingegen wurde viel Aufwand betrieben, den Fluss der
kosmischen Strahlung und Einfliisse darauf, wie unter anderem durch das Ma-
gnetfeld der Erde, zu verstehen. Auflierdem verfiigt SK durch seine Grofle inzwi-
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schen {iber weitaus mehr Statistik. Zusammen mit der verh&altnisméfig guten Rich-
tungsaufléosung und der guten Unterscheidungsmoglichkeit zwischen Elektron- und
Myonneutrinos gelang es zu zeigen, dass der atmosphérische Neutrinofluss, nach-
dem er die Erde durchquert hat, in etwa die erwartete Anzahl Elektronneutrinos
enthélt, aber deutlich zu wenig Myoneutrinos. Dies lésst sich wiederum gut durch
Oszillation beschreiben [36, 37], auch wenn es noch andere Deutungsmoglichkeiten,
wie Neutrinozerfall oder Dekohérenz, gibt. Es ist naheliegend anzunehmen, dass
die Oszillationspartner der atmosphérischen Myonneutrinos Tauneutrinos sind,
weshalb auch die mit (v, — v,)-Oszillation assoziierte Parameter 35 und m3, at-
mosphérische Oszillationsparameter genannt werden. Die Daten bevorzugen dieses
Szenario gegeniiber einer Oszillation mit einem méglichen sterilen Neutrino [38].
Da es den Wasser-Cherenkow-Detektor von SK nicht méglich ist, Ereignis fiir Er-
eignis zu entscheiden, ob ein Tau durch ein Neutrino entstanden ist, wurde in
jiingsten Verdffentlichungen versucht, dies mit Hilfe von Wahrscheinlichskeitsana-
lysen und Neuralen-Netzwerken auf statistischer Basis zu untersuchen. Auch dabei
stellte sich heraus, dass die (v, — v;)-Hyphothese mit 2.4 o gegeniiber anderen
bevorzugt wird [39].

6 ""atmospheric'' parameters 6 impact of MINOS data
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Abbildung 2.7: Erlaubte Regionen im Parameterraum und bester Fit fiir die atmosphéri-
schen Oszillationsparameter Amgs; und sin? fa3. Der linke Plot vergleicht die reinen MINOS-
Daten mit den mit atmosphérischen Neutrinos gewonnenen Daten, wihrend der rechte Plot
den globalen Fit mit und ohne Beriicksichtigung von MINOS zeigt. Im linken Plot bezeich-
nen die gestrichelten Linien die Bereiche mit 90% und die durchgezogenen Linien mit 99,73%
Sicherheit, dass die wahren Werte im Inneren liegen. Im rechten Plot handelt es sich um die
Bereiche mit 90%, 95%, 99% und 99,74% (Graphiken aus [46]).

Neben den beiden in den obigen Experimenten verwendeten natiirlichen Neu-
trinoquellen, Sonne und Atmosphire, werden auflerdem auch kiinstliche Quel-
len, ndmlich Reaktoren und an Beschleunigern hergestellte Neutrinostrahlen, fiir
Experimente zur Neutrinooszillation genutzt. Bei Letzteren erzeugt man durch
Protonenbeschuss eines festen Targets® hochenergetische Kaonen und Pionen. Da

Sengl. Ziel
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bei deren Zerfall hauptséchlich Myonneutrinos entstehen, dienen Neutrinostrah-
len vordergriindig zur Untersuchung des atmosphérischen Sektors der Neutrino-
oszillation. Das erste Experiment dieser Art, das der atmosphérischen Massen-
differenz A%, entsprechend eine lange (long-baseline”) Oszillationsstrecke hatte,
war das KEK-to-Kamiokande-Experiment (K2K), das die atmosphérischen Mi-
schungsparameter auf die heute angenommene Region einschrénken konnte [40].
Das MINOS-Experiment [41], welches noch einige Jahre Daten nehmen wird, wur-
de sogar speziell dafiir als riesiges Kalorimeter entworfen, um dieses Agg, dank ho-
her Energicauflésung (E/vE= 4,1-13%, 21,4% und 56% fiir Muonen, Elektronen
und Hadronen), moglichst gut zu ermitteln, sodass es bereits jetzt nach nur etwa
einem Jahr Laufzeit einen betrichtlichen Einfluss auf den globalen Fit fiir die Os-
zillationsparameter im atmosphérischen Sektor hat (siche Abb. 2.7). Dariiber hin-
aus ist die nichste Generation von Experimenten dieser Art mit Tokai-to-Kamioka
(T2K) und Nova bereits in der Planung. Thre Aufgabe wird die Prézisionsmessung
von Agg und #93 sowie die Suche nach 813 sowie der CP-Verletzenden Phase § sein.

R 10 T T T T TTTT L ——
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< ~ I 7
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Abbildung 2.8: Regionen im Parameterraum fiir 613 und A2;, die mit 90% Sicherheit
ausgeschlossen sind. Links fiir Reaktorexperimente mit kurzen Oszillationstrecken und rechts
fiir die globalen Daten.

In Reaktoren entstehen hingegen durch radioktive Zerfille Elektronantineutri-
nos. Da die Antineutrinos aus Reaktoren isotrop abgestrahlt werden, nimmt der
Neutrinofluss quadratisch mit dem Abstand zum Reaktor ab. Dadurch miissen
Experimente dieser Quelle relativ nahe sein (Short-Baseline-Experimente), was
bedeutet, dass die Ostzillationsstrecke deutlich kleiner ist, als die solare Oszilla-
tionlénge fiir typische, niedrige Energien der Reaktorneutrinos von ~ 3 MeV,
sodass fiir solche Experimente solare Oszillation keine Rolle spielt. Wie man an
der bis zur 1. Ordnung des Massenhierarchieprameters « genéherten Formel fiir
die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Elektronneutrinos sehen kann

"engl. lange Grundstrecke
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Az A
P(e —; L) = 1 — sin? 26,5 sin® % + %3%2 sin? 2613 sin Ag) (2.54)

bleibt in diesem Fall im Wesentlichen ein Term proportional zu sin? 26,3 iibrig,
sodass man auf diese Weise sehr reine Messungen von 13 erhélt, ohne die anderen
Mischungswinkel genau kennen zu miissen. Deshalb stammt das beste Limit auf
diesen Winkel auch von dem Reaktorexperiment CHOOZ [42]. Der begrenzende
Faktor, um moglichst niedrige Werte von 613 messen zu konnen ist die Grofle
der systematischen Fehler. Deshalb unterscheiden sich zukiinftige Experimente,
wie Double-CHOOZ [43] und Daya Bay [44], von CHOOZ hauptséchlich dadurch,
dass sie unter anderem durch Verwendung zweier moglichst gleicher Detektoren
in unterschiedlichen Entfernungen zum Reaktor die systematischen Fehler auf den
Neutrinofluss zu verringern suchen.

Parameter BF +1 0o lo 2 o Bereich 3 o Bereich
Am3, [107%eV?] | 79+£03 | 4% 7.3-85 7.1-89
|AmZ | [1073eV2] | 258030 | 10% 2.1-3.0 1.9 -3.2

sin? 1 0.370:03 9% | 0.26-0.36 0.24 -0.40
sin? 03 057008 | 16% | 0.38-0.64 0.34 -0.68
sin? 013 - - <0.025 <0.041

Tabelle 2.2: Bester Fitwert (BF), 1 o Fehler, relative Genauigkeit bei 1 o und die erlaubten
Bereiche fiir die Parameter von Neutrinooszillation mit drei Neutrinoarten aus der Analyse
aller globalen Daten, inklusive der ersten MINOS Daten [46].

Eine Ausnahme unter den Reaktorexperimenten bildet KamLAND. Da bei die-
sem Experiment eine ganze Reihe Reaktoren in ca. 180 km Entfernung standen,
konnten hier mittels Reaktorneutrinos die solaren Mischungsparameter gemes-
sen werden [45]. Hier gelang es erstmals, eine Verformung des Energiespektrums
der Antineutrinos nachzuweisen, wie man es wegen der Energieabhiingigkeit der
Oszillationslinge erwartet, wodurch besonders die Kenntniss von Am3; verbessert
werden konnte (siche Abb. 2.6).

Insgesamt ergibt sich das in Tabelle 2.2 zusammengefasste Bild, welches
aber noch nicht die letzten Daten von K2K-II [47] beriicksichtigt. Besonders zu
erwihnen ist, dass bisher nur eine obere Grenze fiir 013, gemessen von CHOOZ,
existiert. Da der Jarlskog-Faktor J (Glg. 2.10), iiber den die CP-verletzende Pha-
se ¢ in die Oszillationswahrscheinlichkeiten (vergl. Glg. 2.11) eingeht, verschwin-
det, wenn einer der drei Mischungswinkel Null wird, ist es nur moglich, die CP-
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Abbildung 2.9: (Links) Erlaubte Regionen (bei 90% and 99% CL) fiir ve — v, Oszil-
lationen vom LSND-Experiment verglichen mit den zu 90% von KARMEN2 und anderen
Experimenten ausgeschlossenen Regionen (aus Ref. [50]). (Rechts) Von MiniBooNE ausge-
schlossene Regionen fiir v, — v. verglichen mit den von LSND erlaubten Regionen (aus
Ref. [51, 52]).

verletzende Phase mit Hilfe von Oszillationen zu bestimmen, wenn 613 von Null
verschieden ist. Je kleiner 613 ist, desto schwieriger wird dies.

AuBlerdem ist zu bemerken, dass fiir Am3, das Vorzeichen bekannt ist, fiir
die atmosphérische Massendifferenz jedoch nicht. Das liegt daran, dass fiir die
Neutrinos von der Sonne der Masseneffekt dominiert, welcher, im Gegensatz zu
Vakuumoszillation, sensitiv auf dieses Vorzeichen ist (siche z.B. Glg. 2.51 und
2.52). Dadurch, dass Am%l nur dem Betrage nach bekannt ist, muss man zwei
sogenannte Hierarchien unterscheiden, die normale und die invertierte Hierachie.
In der normalen Hierarchie wére mg3 am grofiten und mq am kleinsten, wahrend
in der invertierten Hierarchie ms am kleinsten und mso am grofiten wére. Neben
dem Masseeffekt, bietet die Untersuchung des neutrinolosen Doppelbetazerfalls
eine Moglichkeit zwischen diesen beiden Hierarchien zu unterscheiden, wenn die
Masse des leichtesten Neutrinos unter ca. 0.01 eV liegt (siche z.B. [48]).

Theoretisch konnte die Existenz leichter steriler Neutrinos mit Massen im eV
Bereich das bisher hier dargestellte Bild von drei mischenden Neutrinoarten noch
verdndern. So wurde im LSND-Experiment [49] nach einer Oszillationstrecke von
30 m, 100 m und 135 m und bei Neutrinoenergien im Bereich von 0-250 MeV in
einem Strahl von 7, ein Uberschuss an 7, entdeckt. Da die daraus resultierenden
Oszillationsparameter im Widerspruch zu den Ergebnissen der anderen Oszillati-
onsexperimente stehen, wenn man nur drei Neutrinos annimmt, gilt dies als Hin-
weis darauf, dass mehr Neutrinos an den Oszillationen beteiligt sein kénnten. Da
diese moglicher Weise existenten Neutrinos aber noch nicht anderweitig in Erschei-
nung getreten sind, diirften sie an den uns bekannten Wechselwirkungen nicht teil-
nehmen, weshalb man von sterilen Neutrinos spricht. Allerdings konnten entspre-
chende Ergebnisse des LSND-Experiments nicht durch KARMEN2 [50] best tigt
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werden, und die ersten Ergebnisse von MinoBooNE [51, 52] bei der Untersuchung
von v, — v, -Oszillationen lassen nur noch einen sehr kleinen Parameterraum des
LNSD-Ergebnisses fiir Oszillationen mit einem zusétzlichen sterilen Neutrino zu.
Nimmt man aber zwei leichte sterile Neutrinos im eV Bereich an, so lassen sich die
LNSD- und die MiniBooNE-Daten sehr gut in Einklang bringen, wobei dieses Sze-
nario aber stark durch die Daten von Disappearance-Experimenten, speziell Bugey
[53] and CDHS [54], eingschrénkt wird [55]. In [58] wurde untersucht, inwieweit
der OPERA Detektor ein (3+1) Szenario, also eines mit einem sterilen Neutrino,
iiberpriifen kann. Es wurde auflerdem gezeigt, dass OPERA gegebenenfalls einige
der in diesem Fall benotigten zusédtzlichen Mischungsparameter bestimmen kann.



Kapitel 3

Das OPERA-Experiment

Das Akronym OPERA steht fiir ’Oscillation Project with Emulsion-tRacking Ap-
peratus’. Es handelt sich um ein Experiment zum direkten Nachweis von Neu-
trinooszillation im atmosphérischen Sektor. Der Detektor wurde dazu entworfen,
in einem moglichst reinem Myonneutrinostrahl, mit einer Energie iiber der kine-
matischen Schwelle zur Entstehung von Taus, das Vorhandensein von Tauneutri-
nos, durch direkte Beobachtung geladener Wechselwirkungen, nachzuweisen, um
so unzweideutig die Frage zu kléren, ob die atmospérischen Myonneutrions in Tau-
neutrinos oszillieren. Zuniichst wird in diesem Kapitel ein grober Uberblick iiber
den Detektor gegeben. Danach wird kurz auf den verwendeten Neutrinostrahl ein-
gegangen, anschliefend der Detektoraufbau und seine Funktionsweise vorgestellt
und schliellich die Datenanalyse skizziert.

Abbildung 3.1: Seitenansicht des OPERA-Detektor in schematischer Darstellung.
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3.1 Uberblick

Durch das Superkamiokande-Experiment (SK) wissen wir zum einen, dass man
die zu geringe Anzahl an Sonnenneutrinos, durch Oszillation mit Masseneffekt
in der Sonne erkliren kann, und zum anderen, dass das Defizit atmosphérische
Myonneutrinos, die von unten durch den Detektor gehen, ebenfalls durch Oszilla-
tion, allerdings mit einem anderen Differenz der Massenquadrate der beteiligten
Teilchen, zu deuten ist. Durch das Sudbury Neutrino Observatory (SNO) konnte
bestétigt werden, dass die Summe der Sonnenneutrinos den Erwartungen aus den
Sonnenmodellen entspricht, widhrend die der Elektronneutrinos deutlich darunter
liegt und dass dies durch Oszillationen dominiert vom MSW-Effekt in der Sonne
zusammen passt. Insgesamt heifit das, dass sowohl die Elektronneutrinos der Son-
ne als auch die Myonneutrinos, die durch kosmische Strahlung in der Atmosphéare
entstehen, durch Oszillation in Neutrinos einer anderen Art iibergehen. Fiir die
Sonnenneutrinos konnte durch SK nachgewiesen werden, dass sie hauptséchlich in
Myonneutrinos oszillieren. Wie in Kapitel 2.5 bereits erldutert, ist es sehr wahr-
scheinlich, dass die Oszillationspartner der atmosphérischen Myonneutrinos Tau-
neutrinos sind. Bisher gibt es kein direkter Nachweis von Tauneutrinos in einer
Myonneutrinoquelle.

Die Aufgabe, fiir die der OPERA-Detektor konzipiert wurde, ist es, dies in
einer Weise nachzuweisen, die keine Zweifel mehr zulésst. Deshalb wird bei OPE-
RA nicht das Verschwinden der erzeugten Neutrinos beobachtet, sondern in ei-
ner moglichst reinen Myonneutrinoquelle nach einem Uberschuss an Tauneutrinos
geforscht, der durch Oszillationen im atmosphérischen Sektor entstanden ist. Ex-
perimente wie OPERA als Appearance-Experimente bezeichnet, wihrend Experi-
mente wie MINOS, die das Verschwinden iiberpriifen, Disapearance-Experimente
heilen. Disapearance-Experimente sind auf eine moglichst genaue Kenntnis der
Quellenleistung angewiesen und haben deshalb meist einen Detektor nahe der
Quelle, wo die Oszillation noch keine Rolle spielen sollte, und einen zweiten De-
tektor, der meist kurz vor dem ersten Minimum der zu beobachteten Oszillation
steht. Einen solchen zweiten Detektor, der zur Strahlkalibration dient, gibt es bei
OPERA nicht. Stattdessen wurde gréfiten Wert darauf gelegt, sicher zu gehen, dass
die Verunreinigungen des Myonneutrinostrahls mit andern, besonders Tauneutri-
nos, moglichst gering ist, da dies der limitierende Faktor fiir die Empfindlichkeit
von Appearance-Experimenten ist.

Um die durch Oszillation entstandenen Tauneutrinos nachzuweisen, bedient
man sich dem selben Prinzip, dass auch schon in CHORUS [56] und beim direk-
ten Nachweis des Tauneutrinos bei DONuT [57] verwendet wurde. Die Tauneu-
trinos regieren im Detektor iiber geladene Strome, wobei ein Tau sowie andere
Reaktionsprodukte X

v+ N—-717 +X (3.1)

entstehen. Da das Tau nur eine Lebensdauer von 290, 6 - 10~ s hat, fliegt es nur
einige Millimeter, bevor es wieder zerfillt. Dabei entsteht wieder mindestens ein
Neutrino, welches im Detektor nicht gesehen wird, wodurch die Spur an dieser
Stelle scheinbar einen Knick hat. Diese spezielle Topologie nachzuweisen, ist die
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Aufgabe von Emulsionen, die zusammen mit dem Blei, mit dem sie sandwichartig
angeordnet sind, das Target (engl. Ziel) bilden. Unterstiitzt werden die Emulsio-
nen dabei von den Target-Trackern, deren Aufgabe es ist, Emulsionen, in denen
etwas passiert ist, zur Entwicklung auszuwéhlen. Auflerdem vefiigt der OPERA-
Detektor noch iiber zwei Spektrometer, die hauptséchlich den Impuls der Myonen
bestimmen und so eine vollstéindige kinematische Analyse ermdglichen sollen. Auf
die einzelnen Detektorteile wird in den folgenden Abschnitten ndher eingegangen.

3.2 Der Cern Neutrinos to Gran Sasso (CNGS)
Neutrinostrahl

Um iiberhaupt Oszillationsexperimente mit Neutrinos machen zu kénnen, braucht
man natiirlich zunéchst eine moglichst gut verstandene Neutrinoquelle geeigneten
Spektrums und mit moéglichst hoher Luminositét. Die beste Méglichkeit diese Pa-
rameter selbst unter Kontrolle zu haben, bietet ein kiinstlicher Neutrinostrahl.
Um diesen zu erzeugen werden, zunéchst hochenergetische Protonen benétigt, die
dann auf ein geeignetes festes Ziel aus leichten Kernen geschossen werden. Bei den
dadurch resultierenden Stofiprozessen entstehen sehr viele Pionen und Kaonen,
die hauptséchlich in der Flugrichtung der Protonen weiterfliegen. Durch geeignete
Magnetfelder werden die Mesonen eines Ladungsvorzeichens aussortiert, die dann
in einen langen Zerfalltunnel zu gelangen. Dort zerfallen sie, genau wie bei der kos-
mischen Strahlung in der Atmosphére und produzieren je nach Ladung p~ und
v, oder pt und v,. Am Ende des Zerfallstunnels werden schliefllich alle hadroni-
schen oder geladenen Teilchen absorbiert, sodass danach nur noch die Neutrinos
weiterfliegen.

Wegen des betrichtlichen Aufwands, den man fiir so einen Strahl betreiben
muss, sowie der Notwendigkeit einer starken Protonenquelle, war das CERN die
logische Wahl fiir den Standort eines solchen Strahls in Europa. Da Neutrinoex-
perimente neben einer Quelle auch darauf angewiesen sind, sich vor stérendem
Untergrund, der hauptséchlich durch kosmische Strahlung entsteht, zu schiitzen,
wurde der Strahl so gebaut, dass er auf das Laborator Nazional del Gran Sas-
so (LNGS) in Italien ausgerichtet ist. Somit ergibt sich der Name CNGS. Das
LNGS ist ein Untergrundlabor unter dem Gran Sasso in den italienischen Abruz-
zen. Durch seinen etwa 1400 m dicken Fels, der einem Wasseréiquivalent von ca.
3800 m entsprechen, wird die Rate der kosmischen Teilchen, die den Detektor tref-
fen, auf etwa ein Millionstel der Rate auf der Erdoberflache reduziert, was in etwa
ein kosmisches Myon pro Quadratmeter Detektor und Stunde heifit.

Durch diese Wahl wurde gleichzeitig die Oszillationstrecke L, die sogenannte
'baseline’ (engl. Grundlinie), die den Neutrinos nach Entstehung bis zur Detek-
tierung durch OPERA zur Verfiigung steht, auf 732 km festgelegt. Da der Faktor
L/E entscheidet, wie hoch die Oszillationswahrscheinlichkeit ist (siehe Glg. 2.6),
beeinflusst die Wahl dieser Baseline mafigeblich die Wahl der Energie, die die Neu-
trinos im Mittel haben sollen. Aulerdem muss man fordern, dass die Energie iiber
der Schwelle zur Erzeugung von Taus von 3,5 GeV liegt, damit diese {iberhaupt
direkt nachgewiesen werden konnen. Insgesamt will man moglichst viele nach-
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I/e/VM 0,8 %
7,/vy 2,0 %
I/_e/VM 0,05 %
v /v, | vernachlédssigbar

Tabelle 3.1: Verunreinigungen des CNGS-Strahls mit 7, ve, Te und v, [61].

weisbare Tauereignisse haben, sodass der CNGS Strahl so optimiert wurde, dass
das Produkt aus Oszillationswahrscheinlichkeit und dem ebenfalls energieabh éngi-
gen Wirkungsquerschnitt fiir CC-Wechselwirkung von Taus an Kernen, maximal
wirkt. Dadurch ergibt sich eine mittlere Neutrinoenergie von 17 GeV, sodass der
OPERA-Detektor, nicht wie sonst bei Oszillationsexperimenten wiinschenswert
direkt vor dem 1. Minimum/Maximum der zu untersuchenden Ubergangswahr-
scheinlichkeit liegt, sondern weit davor. Bei einer Laufzeit des SPS von 200 Tagen
pro Jahr werden 4,5 - 10! pot/Jahr! erwartet, wobei der SPS gleichzeitig als Vor-
beschleuniger fiir den Large Hadron Collider (LHC) und Protonenquelle fiir andere
Experimente am SPS dient.

Da es sich bei OPERA um ein Appearance-Experiment mit einer extrem nied-
rigen Signalrate (siehe Tabelle 3.5) handelt, wurde auflerdem darauf geachtet,
einen moglichst reinen Myonneutrinostrahl zu erzeugen. Das heifit, das Verunrei-
nigungen des Strahls mit anderen Neutrinosorten, speziell Tauneutrinos, moglichst
ausgeschlossen werden sollten. Die zu erwarteten Verunreinigungen sind Tabelle
3.1 zu entnehmen. Das Mafl an Verunreinigung mit Elektronneutrinos und ihre
genaue Kenntniss wird insbesondere dann wichtig, wenn man durch Elektron-
Appearance den Mischungswinkel #13 mit Hilfe des CNGS untersuchen will (fiir
das entsprechende Potenzial dafiir, siche z.B. [59]).

Zum Vergleich mit einigen anderen Neutrinostrahlen wurde 3.2 beigefiigt, wo-
bei sich der CNGS Strahl von der néchsten Generation auch deshalb unterscheidet,
weil sich hier das Experiment auf der Strahlachse befindet. Bei NOvA und T2K
wird dies bewusst nicht der Fall sein, weil, wenn man sich mit einem Experiment
neben die Strahlachse setzt, ein besseres Verhéltnis von Signal zu Untergrund
erzielt wird. Dies liegt daran, dass man, wenn das Experment von der Achse ent-
fernt wird, durch den Lorentzboost Neutrinos von niedriger und schérferer Energie
erhélt, wihrend der Untergrund in diesen Experimenten iiber den gesamten Ener-
giebereich verteilt ist.

Eine weitere Charakteristik des Strahls ist seine zeitliche Struktur. Beschleu-
niger liefern keinen kontinuierlichen Strahl, sondern vielmehr einzelne Pakete von
Neutrinos. Die Pakete haben eine zeitliche Linge von 2-3 ns und folgen alle 5 ns
aufeinander. Jeweils 10,5 ms einer solchen Kette von Paketen bilden ein Biindel.
Diese sind wiederum in Zyklen von zwei Biindeln zusammengefasst, die in einem

1pot = protons on target
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Beschleuniger Experiment E,[GeV] | Prot./Jahr | P [MW] | E,[GeV]
KEK K2K 12 1x10%0 0,0052 1,4
FNAL Booster MinoBooNE 8 5x1020 0,05 1
NuMI MINOS/NOv A 120 2,5%x10%° 0,25 3-17
CNGS OPERA 400 0,45x10%° 0,12 17
J-PARC T2K 40-50 11x10%0 0,75 0,77

Tabelle 3.2: Strahlparameter der wichtigsten Neutrinostrahlen

Abstand von 50 ms aufeinander folgen. Diese Zyklen wiederholen sich alle 12 s. Da
im OPERA-Experiment eine interne Zeit verwendet wird, die iiber GPS mit der
Zeit am CNGS synchronisiert ist, ist es moglich, Ereignisse, die mit einem solchen
Biindel assoziiert sind, zeitlich von anderen Ereignissen zu trennen. Dabei wur-
de beriicksichtigt, dass die Neutrinos fiir die Strecke vom CERN zum Gran Sasso
2,4 ms brauchen. Wihrend des ersten Testlaufs im August 2006 gelang es zu zeigen,
dass es aus der Strahlrichtung ein Uberschuss von Ereignissen gegeniiber der Er-
wartung nur fiir kosmische Strahlung gab (Abbildung 3.2). Auflerdem konnte man
sehen, dass die gemessenen Ereignisse, die aus der Strahlrichtung kamen, genau
diesem zeitlichen Verhalten gehorchten (Abbildung 3.3). Insofern ist gewé&hrlei-
stet, dass OPERA auch wirklich vom Strahl getroffen wird und dass die zeitliche
Synchronisation funktioniert. Fiir Einzelheiten iiber den CNGS-Strahl siehe z.B.
[60, 61].
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Abbildung 3.2: Vertikale Winkelverteilung der Myonereignisse in OPERA wé&hrend des
CNGS-Testlaufs im August 2006, aufgenommen mit den elektronischen Detektoren. Das
gelbe Histogramm kennzeichnet die Erwartung durch Monte-Carlo-Simulationen von kos-
mischen Myonen. Der Uberschuss gemessener Myonen im Bereich von 3, 4° stimmt gut mit
den zu erwartenden 3.5° iiberein, welches der Winkel ist, unter dem der CNGS-Strahl in
die Erde geschossen wird. Der Einschub zeigt die Myonereignisse, die synchronisiert zum
CNGS-Strahl ankamen.
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Abbildung 3.3: Zeitverteilung der Myonereignisse in OPERA wé#hrend des CNGS-
Testlaufs im August 2006. Es wurden nur die Ereignisse genommen, deren Neigungswinkel
um den zu erwartenden Winkel von 3, 5° lagen. Es ist gut die vom Strahl vorgegebene Zeit-
struktur von zwei 50 ms aufeinanderfolgenden Biindel zu erkennen. Im rechten Diagramm
ist die Zeitdifferenz zwischen den Ereignissen und der jeweils néichsten Ankunftszeit eines
Neutrinobiindels zu sehen. Die Breite von 10,5 us entspricht ebenfalls der Strahlcharakte-
ristik.
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3.3 Der OPERA-Detektor

Der OPERA-Detektor ist modular aufgebaut. Er besteht aus zwei nahezu gleichen,
in Strahlrichtung hintereinander angeordneten Supermodulen (SM). Jedes dieser
Supermodule besteht aus zwei Bereichen mit unterschiedlichen Aufgaben. Dem
Strahl zugewandt, befindet sich die Target-Region, in der die Neutrinos mit einem
moglichst massereichem Ziel, in diesem Fall im Mittel 1,7 Kilotonnen Blei, wechsel-
wirken sollen. Zum Nachweis der entsprechenden Reaktionen werden Emulsionen
verwendet. Dahinter befindet sich jeweils ein Spektrometer, das aus einem Dipol-
magnet besteht und vor allem der kinematischen Analyse der Myonen dient. Im
Folgenden wird kurz auf die Bestandteile und die Funktionweise beider Sektoren
eingegangen. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

317TT I_Ebe_nen/SM 22 RPC Ebenen/SM 6 PT Ebenen/SM
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Abbildung 3.4: Seitenansicht des OPERA-Detektor in schematischer Darstellung. In Rot
sind die Positionen der einzelnen Wénde des Prescision-Trackers (PT) eingetragen.

3.3.1 Das Target

Da man im OPERA-Experiment Neutrinos nachweisen will, braucht man zum
einen eine hohe Masse, mit der die Neutrinos wechselwirken koénnen. Auflerdem
bendtigt man, um die Taus, die durch Tauneutrinos entstehen, nachweisen zu
konnen, eine hohe Auflésung. Wie bei CHORUS und DOvUT verwendet man
hierzu Blei-Emulsions-Pakete? (BEP).

Die OPERA-BEP bestehen abwechselnd aus ca. 1 mm dicken Bleiplatten und
einem 205 pm dicken Plastiktrager, der auf beiden Seiten mit ca. 44 ym Emulsion

*hiufig auch wenig zutreffend als Emulsion-Cloud-Chamber (ECC) bezeichnet.
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beschichtet ist. Fliegt ein geladenes Teilchen durch diese Anordnung, so hinterlasst
es in den Emulsionsschichten eine Spur von Silberbromid-Ionen (AgBr), die dann
durch fotographische Entwicklung sichtbar gemacht werden kann. Durch die rela-
tiv grofie Dicke der Emulsionsschichten ist es moglich, innerhalb dieser die Spur in
unterschiedlichen Schichttiefen zu verfolgen. Da man etwa alle 3 pm eine Schicht
scannt, hat man so 15 Ortsmessungen pro Emulsionsschicht zur Verfiigung. Da-
durch erhélt man insgesamt eine Ortsauflosung von besser als 0,7 pm und eine
Winkelauflésung von ca. 1,7 mrad [62].
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines BEP-Ziegels mit wechselbaren Emulsionen
(CS) an der Front und innerer Sandwichstruktur aus Blei und Emulsionsschichten. Aufer-
dem ist rechts die typische Topologie eines Tau-Zerfalls mit Knick zu sehen.

Um nicht jedesmal, wenn man eine Emulsion untersuchen will, grofle Teile des
detektors entfernen zu miissen, werden die BEP in OPERA in kleinen Einheiten,
genannt Ziegel, verwendet. Jeder Ziegel besteht aus 56 Bleiplatten, was in et-
wa 10 Strahlungsldngen entspricht und ist insgesamt mit den oben beschriebenen
Emulsionen 10,2 x 12,7 x 7,5 cm? gro. Dadurch hat man innerhalb eines Ziegels
geniigend Emulsionen und Material, um neben der Spurrekonstruktion auch kine-
matische Informationen gewinnen zu kénnen. So kann durch Vielfachstreuung fiir
geladene Hadronen der Impuls innerhalb eines Ziegels bestimmt werden und es
ist, da sie héufig fast ganz enthalten sind, die Bestimmung der Energie elektroma-
gnetischer Schauer moglich. Aulerdem kann man bei niedrigen Energien Pionen
und Elektronen unterscheiden.

Auf der dem Strahl abgewandten Seite der Ziegel sind noch zwei zusétzliche
Emulsionstriger befestigt. Diese Changeable Sheets (CS) werden entwickelt, so-
bald ein Ziegel entnommen wurde, um zu entscheiden, ob sich die gesuchte Spur
im Ziegel befindet oder ein anderer Ziegel entwickelt werden muss.
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Die Ziegel sind in Wénden von acht mal acht Metern und einer Ziegelbrei-
te angeordnet, sodass die Bleiplatten senkrecht zur Strahlrichtung stehen. Wenn
man nun eine bestimmte Emulsion untersuchen will, reicht es, den entsprechenden
Ziegel aus der Wand zu entnehmen. Dazu gibt es auf beiden Seiten des Detektors
einen Roboter, das Brick Manipulating System (BMS). Diese fiillen am Anfang des
Experiments die Wande mit Ziegeln und entnehmen spéter solche, die entwickelt
werden sollen. Die dabei entstehenden Liicken werden durch Zusammenschieben
der iibrigen Ziegel geschlossen, wobei iiber die jeweiligen Positionen Buch gefiihrt
wird. Insgesamt gibt es knapp 200000 solcher Ziegel, die von einer speziellen Ma-
schine, der Brick Assemly Machine (BAM), hergestellt werden.

Damit man weifl, wann es sich {iberhaupt lohnt einen Ziegel zu entfernen, be-
findet sich zwischen den Wéanden, die die Ziegel enthalten, ein Target Tracker
(TT)[63]. Dieser besteht aus zwei Schichten 2,63 cm breiter, 1,06 cm dicker und
6,86 m langer Plastikszintillatoren, die an beiden Enden iiber Wellenldngenschie-
ber und 64-Kanal Photomultiplier der Firma Hamamatsu ausgelesen werden. In
der einen Schicht sind die Streifen horizontal, in der anderen vertikal angeord-
net. Findet ein Ereignis innerhalb des Detektors statt, so wird zunédchst mittels
der Target-Tracker und der anderen elektronischen Detektoren eine Spur rekon-
struiert. Anhand dieser wird dann der zu untersuchende Ziegel ausgewéihlt. Die
Triggereffizienz des TT betrigt dabei iiber 99% und dank seiner Ortsauflosung von
knapp 1,5 cm, wird mit ca. 80% Wahrscheinlichkeit der richtige Ziegel identifiziert.
Pro SM gibt es 31 Ziegelwénde und ebensoviele Target Tracker.

Direkt vor dem ersten SM befindet sich noch eine 9,6 m mal 9,2 m grofle Wand
aus zwei Schichten von Resistive Plate Chambers (RPC) deren Elektrodenfléchen
aus Glas bestehen [64]. Sie dienen als Veto fiir Myonen, die durch Strahlneutrinos
im Material vor OPERA entstehen. Zur Unterscheidung von den andern Detektor-
teilen werden sie deshalb "VETO’ genannt. Zusétzlich werden Ereignisse auch noch
mit den Borexinodaten abgeglichen. Um kosmische Myonen von Strahlereignissen
zu unterscheiden, wird aufler geometrischen Informationen noch ausgenutzt, dass
die am OPERA-Detektor gemessenen Zeiten mit denen am CNGS synchronisiert
sind, sodass man nur solche Ereignisse untersuchen muss, die, korrigiert auf die
Flugzeit, in die 10,5 us eines Neutrinobiindels fallen (siche Kapitel 3.2).

3.3.2 Das Myon-Spektrometer

Die Aufgabe der Spektrometer bei OPERA ist es, die Impulse langreichweiti-
ger Teilchen, speziell Myonen, und das Vorzeichen deren Ladung zu bestimmen.
Dadurch soll eine moglichst vollstéindige kinematische Analyse eines Ereignisses
ermdglicht werden. Diese wiederum erlaubt es, den Hintergrund iiber Schnitte auf
den fehlenden Transversalimpuls und iiber die Unterscheidung von Mynonen von
Antimyonen zu reduzieren (siehe Kapitel 3.4).

Dazu besteht jedes Spektrometer, wie in Abbildung 3.6 zu sehen, aus einem
Dipolmagneten mit Eisenkern sowie elektronischen Detektoren zur Spuranalyse.
Die Spulen des Magneten befinden sich ober- und unterhalb des eigentlichen De-
tektors, sodass in der einen Hélfte des Eisenkerns das Magnetfeld von 1,55 Tesla
abwirts, in der anderen Hélfte aufwérts gerichtet ist. (Fiir die genauen elektro-
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines OPERA-Spektrometers. Links der Ma-
gnet in perspektivische Ansicht ohne die PT-Winde. Rechts Seitenansicht mit PT-Winden
in Rot und XPCs in Griin. In dem vergréfierten Kreis ist der sandwichartige Aufbau aus
Eisenplatten und RPCs in den Magnethilften zu sehen.

magnetischen Eigenschaften des Magneten siehe [65].) Durchquert ein Teilchen
diese beiden Hélften langst der Strahlrichtung, so wird es also von beiden Hélften
in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt, sollte aber, wenn man Energieverlust
innerhalb des Magneten vernachléssigt, auf der anderen Seite unter gleichen Win-
kel, jedoch leicht versetzt, wieder herauskommen. Aus diesem Versatz und aus
der Winkelédnderung nach einer Magnethélfte ldsst sich, wenn man sie genau ge-
nug bestimmt, der Impuls des Teilchens transversal zum Magnetfeld errechnen
und dadurch, bei bekannter Flugrichtung, auch das Vorzeichen der Ladung des
Teilchens.

Um die entsprechenden Spurparameter zu ermitteln, gibt es vor und hinter
dem Magneten, sowie zwischen seinen beiden Hilften jeweils zwei Wiande des
Presision Trackers (PT) [75]. Sie ermdglichen es, durch ihre hohe Ortsauflosung
von < 600 pum, die Impulse in einem Bereich einigen GeV bis ca. 30 GeV auf, je
nach Energie, ca. 20-30% genau zu bestimmen. Fiir Details zur Funktionsweise
und zur Spurrekonstruktion siehe Kapitel 4 bzw. 6.7.

Auflerdem befinden sich in jeder Hélfte des Eisenkerns noch 11 Schichten aus
Widerstandsplattenkammern (RPCs), die jeweils durch eine 5 cm dicke Eisen-
schicht voneinander getrennt sind und zur Spurrekonstruktion innerhalb der Eisen-
kernhilften dienen. Die OPERA-RPC [67] sind insgesamt 2 cm dick und bestehen
aus zwei parallel zueinander angeordneten Elektrodenplatten aus mit Leinenol be-
schichtetem Bakelit. Zwischen den beiden Platten befindet sich ein 2 mm breiter
Hohlraum, der mit einer Gasmischung aus Argon, Tetrafluoreothane, Isobutane
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und SFg in einem Verhéltnis von 75,5/20/4/0.5 gefiillt ist. Die RPCs werden so
betrieben, dass es beim Durchgang eines Teilchens zu einer kurzen Entladung
kommt (Streamermodus), wozu zwischen den beiden Elektroden eine Spannung
von rund 8000 V anliegt. Durch die geringe Dicke des Gasvolumens haben RPC
eine sehr gute Zeitauflosung von je nach Schwellenspannung 2-4 ns, sodass sie sich
als Trigger fiir den PT eignen. Die Riickseite der Elektroden ist mit Kupferstrei-
fen segmentiert, die jeweils an einem Rand der RPC-Wand ausgelesen werden. Die
Kupferstreifen auf beiden Seiten eines RPCs sind orthogonal zueinander, sodass
man zweidimensionale Informationen erhélt. Die horizontalen Streifen, die die Y-
Information liefern, haben zueinander einen Abstand von 3,5 cm, wahrend die
vertikalen Streifen fiir die X-Information einen Abstand von 2,6 cm haben. Auf-
grund von Abstandhaltern aus Plastik, dem modularen Aufbau der RPC-Wéande
und wegen Freirdumen fiir Haltebolzen des Magneten, haben die OPERA RPCs
eine geometrische Akzeptanz von ca. 97 %. Fiir eine genauere Beschreibung der
Ausleseelektronik siehe [68].

Direkt vor der ersten Wand des PT und direkt zwischen der ersten Magneth&lf-
te und der zweiten PT-Wand befindet sich jeweils noch ein diagonal segmentierter
Glas-RPC, kurz XPC. Die Auslesestreifen der XPC haben voneinander einen Ab-
stand von 2,6 cm und sind 42,61° gegen die Horizontale geneigt. Thre Aufgabe ist
es, Zweideutigkeiten, die in der Rekonstruktion beim Zusammenfiihren der XZ-
und der YZ-Projektion auftreten kénnen, zu losen. Zusammen mit einigen der
RPC-Winde des Magneten fungieren sie auflerdem als Trigger fiir den PT und
geben diesen ein prézises Zeitsignal. Dazu sind sie, genau wie einige der Magnet-
RPCs mit spezieller Zeitmesselektronik ausgestattet.

3.4 Datenanalyse

Im folgenden Abschnitt wird kurz auf wichtige Aspekte der Datenanalyse einge-
gangen, dabei wird sich hauptséchlich auf den Nachweis der Tauneutrinos in den
Emulsion beschriankt. Dariiber hinaus wird auf den zu erwarteten Hintergrund
eingegangen und darauf, weshalb man das Spektrometer braucht, um einen Teil
davon zu reduzieren. Schliefllich wird noch die Impulsbestimmung durch Viel-
fachstreuung besprochen, da dies sowohl in den Emulsion als auch im Magnet
Anwendung findet. Aulerdem begrenzt Vielfachstreuung die Auflésung des Spek-
trometers, wenn man zur Impulsermittlung die Spuren aus den PT heranziehen
will. Diese Art der Impulsbestimmung, so wie einige Ergebnisse der Rekonstruk-
tion in diesem Zusammenhang, werden in Kapitel 6 diskutiert.

3.4.1 Taunachweis

Um eine generelle Vorstellung zu vermitteln, wie Tauneutrinos in OPERA nach-
gewiesen werden, wird in diesem Kapitel geschildert, welche Schritte im Einzelnen
unternommen werden, um zu entscheiden, ob ein spezifisches Ereignis von einem
Tauneutrino stammt. Dabei wird sich auf die generellen Strategien, die hinter je-
dem Schritt stecken, beschrinkt und auf Details verzichtet. Des Weiteren wird
im Folgenden davon ausgegangen, dass sich der primére Vertex in einem BEP-
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Abbildung 3.7: Topologie eines Tauereignisses mit Knick fiir einen langen Zerfall (links)
und einen kurzen Zerfall (rechts). Beim langen Zerfall ist der Knick in den Emulsionen
direkt zu erkennen, beim kurzen Zerfall muss man den StoBparameter ( I.P. fiir engl. impact
parameter) verwenden, um die Tauzerfiille vom Untergrund zu unterscheiden.

Ziegel befindet, da nur dann die vollstdndige Auswertung moglich ist. Natiirlich
gibt es auch in der nicht unbetréchtlichen zusétzlichen Masse des Detektors Neu-
trinowechselwirkungen, diese werden aber nur genutzt, um das Verstédndnis des
Detektors, also Kalibration und Alignement, zu verbessern und eventuell, um
das Verhéltnis von Neutrinoinduzierten geladenen Wechselwirkungen zu ungelade-
nen Wechselwirkungen zu bestimmen. Letzteres wiirde analog zu Disappearance-
Experimenten zur Bestimmung der atmosphérischen Oszillationsparameter die-
nen.

Damit iiberhaupt Neutrinos nachgewiesen werden koénnen, miissen sie erst ein-
mal mit dem Material des Detektors wechselwirken und dabei mindestens ein
geladenes Teilchen erzeugen. Dabei unterscheidet man die folgende Ereignisklas-
sen

v+ N — vy + X (NC) (3.2)
v+ N —1+ X (CC)
v+n—1+p(QE), (3.4)

wobei das [ eine Leptonart, also e, oder 7, bezeichnet, N ein Nukleon, also Pro-
ton oder Neutron, und X den Reaktionrest, also alle anderen Teilchen die bei
diesen Reaktionen entstehen koénnen. QE steht hier fiir quasi elastisch und ist
ein Spezialfall der Wechselwirkung mit neutralem Strom (NC), der aber aufgrund
seiner Einfachheit leichter zu untersuchen ist und deshalb gesondert behandelt
wird. Im Gegensatz dazu spricht man bei den anderen beiden Ereignisklassen
von tiefinelastischer Streuung, engl. deep inelastic scattering (DIS). Als Néchstes
muss eines der geladenen Teilchen noch geniigend weit durch den Detektor flie-
gen, um die Datenauslese der Target-Tracker zu triggern. Daraufhin werden die
Daten aller elekronischen Detektorkomponenten auf Spuren und andere Muster
untersucht. Diese Spuren, speziell die von Myonen herriihrenden, werden nach
Mboglichkeit rekonstruiert und kinematisch ausgewertet (siehe Kapitel 6). Die so
gewonnenen Informationen nutzt man nun, um zu entscheiden, welcher Ziegel ver-
mutlich entwickelt werden muss und um auf entsprechender CS ein ca. 6 x 6 cm?
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grofles Suchfeld zu definieren. Erschwert wird diese Suche durch Riickwértsstreu-
ung von Phontonen und niedrigenergetischen Hadronen. Der entsprechende Ziegel
wird entfernt und die CS entwickelt. Das Suchfeld wird dann mit automatischen
Mikroskopen abgesucht. Findet man dabei eine durch beide Emulsiontréger ge-
hende Spur, deren Richtung in etwa mit den Erwartungen aus den elektronischen
Daten iibereinstimmt, so wird der Ziegel zunéchst, in einer speziell dafiir vorge-
sehenen Grube, der kosmischen Strahlung ausgesetzt. Die dadurch entstandenen
Spuren dienen dem Alignement der einzelnen Emulsionen innerhalb des Ziegels.
Auflerdem werden die Emulsionen in den Ziegeln noch Hilfe von Réntgenstrah-
lung markiert, was sowohl der eindeutigen Identifikation als auch als Hilfe beim
Alignement dient. anschlieflend wird der Ziegel in einer Dunkelkammer ausein-
andergenommen und vollautomatisch entwickelt. Nun wird versucht, die im CS
identifizierte Spur durch die einzelnen Schichten zuriickzuverfolgen (scan back).
StoBt man dabei auf einen Vertex oder eine wesentliche Richtungsénderung, wird
in einen Bereich um diese Position nach anderen zum Ereignis gehérenden Spuren
gesucht. Diese werden dann ebenfalls in Richtung des priméren Vertex weiterver-
folgt, bis man diesen gefunden hat. Die Umgebung des priméren Vertex wird nun
eingehend untersucht, um zu entscheiden, ob das Ereignis von einem Tauneutrino
stammen kann.

Wenn ein Tauneutrino einer CC-Wechselwirkung unterlauft, entsteht natiirlich
ein Tau. Da dieser aber nur eine sehr kurze Lebensdauer von (290,6 +1,1)x107% s
hat, zerfallt es bei OPERA im Mittel nach ca. 0,6 mm, wobei man elektronische,
myonischen und hadronische Zerfallskanile unterscheidet [82]

T—e+vr+ 1, B.R.: 17,8%
T—ou+ve+u, B.R.: 17,4%
T—h +v,+N B.R.: 48,6%
T—=ht+h +h  +v.+ N B.R.: 15,2% . (3.5)

Das N steht dabei fiir null oder mehr neutrale Teilchen und mit 'B.R.” ist
das Verzweigungverhiltnis® gemeint. Bei diesen handelt es sich zu iiber 98% aus-
schliellich um 7y Teilchen. Bei den geladenen Hadronen handelt es sich ebenfall
meist um Pionen, aber auch um einen nicht unerheblichen Teil Kaonen. Wie man
sieht, entsteht in 83,8% aller Zerfille nur ein negativ geladenes Teilchen (single
prong). Da nur geladene Teilchen im Detektor Signale bzw. Spuren hinterlassen,
weisen diese Zerfille alle die gleiche, sehr charakterische Signatur auf. Nach ei-
nem primaren Vertex wie in Gleichung 3.2, weist eine der Spuren des Vertex nach
der typischen Zerfallslinge eines Taus einen Knick auf; man spricht von einer
sogenannten ’kink’ Topologie (siehe Abbildung 3.5). Kann man diese Toplogie
innerhalb eines BEP-Ziegels nachweisen, so handelt es sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit um ein durch ein Tauneutrino verursachtes Ereignis. Um die Moglichkeit
zu reduzieren, dass man sich félschlicher Weise mit einem Teilchen niedrigen Im-
pulses befasst, das durch simple Streuung eine derartig geknickte Spur erzeugt

3engl. Branching Ratio
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hat, werden zusétzlich mittels Vielfachstreuung (siche Abschnitt 3.4.2) grob die
Impulse der beteiligeten Teilchen bestimmt.

Wegen der geringen Reichweite des Taus geschieht es haufig, dass sowohl der
primére Vertex, als auch der Ort an dem das Tau zerfallen ist, innerhalb einer
der 1 mm dicken Bleiplatten liegen, sodass der Knick nicht direkt beobachtbar
ist. Aus diesem Grund wird in der Analyse zwischen langen und kurzen Zerféllen
unterschieden (Abbildung 3.7).

Lange Zerfille sind solche, wo sowohl die Spur des Mutterteilchens, also des
vermeintlichen Taus, als auch die des geladenen Tochterteilchens in mindestens
einer Emulsionsschicht rekonstruiert werden konnte. Wegen der Winkelauflésung
in den Emulsionen von ca 2,1 mrad sind Winkel unter 3 mrad nicht mehr als
Knick erkennbar, weshalb nur Topologien mit einem Knick von mehr als 3 x
3 mrad als Taukanditat akzeptiert werden. Auflerdem darf der Taukandidat nicht
mehr als zwei Emulsiontrager komplett durchqueren, da die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Tau weiter kommt, nur etwa 1% betrigt, der Hintergrund an falschen
Taukandidaten mit groBerer Zerfallslinge aber deutlich zunimmt.

Etwa 60% aller Tau-Zerfille sind kurz und deshalb nicht so einfach auszu-
werten. Um sie aber nicht génzlich fiir die Analyse zu verlieren, sucht man am
priméren Vertex nach Spuren mit einem hohen Stofparameter (impact parame-
ter). Der Stofparamter ist der Abstand, den eine gedachte gerade Fortsetzung
einer Spur zum Vertex hat (siche Abbildung 3.7).

Erst wenn eine Spur als Taukandidat indentifiziert wurde, werden alle zum
Ereignis gehorenden Spuren im Ziegel noch einmal mit der vollen Genauigkeit
und iiber den gesamten Ziegel gescannt, bis man auf diese Art die vollstéandigen
Spurinformationen eines Ereignises innerhalb des Ziegels gewonnen hat. Wie weiter
unten beschrieben, wird vor allem auch mittels Vielfachstreuung in den Ziegeln der
Impuls der Zerfallsprodukte moglichst genau bestimmt, um so Riickschliisse auf die
Art der beteiligten Teilchen ziehen zu kénnen. Das Ganze geschieht mit Hilfe von
automatischen Mikroskopen mit CCD-Kameras, die eine Scanninggeschwindigkeit
von ~ 20 cm?/h haben. Insgesamt miissen so bei laufendem Strahl ca. 30 BEP-
Ziegel pro Tag behandelt werden, wozu ca. ebensoviele Mikroskope nétig sind [62].

3.4.2 Energie- und Impulsmessung

Fiir die eindeutige Identifizierung der Tauereignisse und deren Trennung vom Un-
tergrund ist es notig, moglichst genaue Kenntnis tiber die Kinematik jedes Ereig-
nisses zu gewinnen. Dazu stehen im Wesentlichen drei Methoden zur Verfiigung,
Vielfachstreuung, Schauerprofile und Spuranalyse im Magnetfeld. Letzteres kann
natiirlich nur im Spektrometer durchgefithrt werden. Die anderen beiden Metho-
den sind dagegen hauptséchlich in den BEP-Ziegeln wichtig, konnen aber auch bei
den TT und, dank der RPCs, innerhalb des Eisenkerns des Magneten angewandt
werden.

Fin geladenes Teilchen bewegt sich in Materie in der Regel nicht in perfekt
gerader Richtung, sondern wird immer wieder, hauptséchlich durch Streuung an
den Coulombfeldern von Nukleonen (bei Hadronen auch durch starke Wechsel-
wirkung), leicht abgelenkt. Ist die Materie dick genug, so kann, wegen der grofien



3.4. Datenanalyse 39

Anzahl an Streuprozessen die nach einer gewissen Strecke resultierende Ablen-
kung, statistisch behandelt werden. Die Verteilung der Sreuwinkel wird dann durch
die Moliere-Theorie beschrieben. Fiir kleine Ablenkwinkel ist diese Verteilung um
den mittleren Streuwinkel 0,.,,s normalverteilt, wihrend sie fiir grofle Winkel sich
immer mehr wie die Winkelverteilung bei der Rutherfordstreuung verhélt, also
lingere Ausldufer hat. Fiir die meisten Anwendungen ist die Gaussverteilung aber
vollig ausreichend. Thre Standardabweichung ist, projiziert auf eine Streuebende

%z\/m/xo 1+ 0.0381n (2/X0)] | (3.6)

wobei p (in MeV/c) den Impuls, Sc die Geschwindigkeit und z die Ladung des
gestreuten Teilchens (in Einheiten von e) darstellt. x/X ist die Flugstrecke in
Einheiten der Strahlungsldnge des streuenden Mediums mit der Ladungszahl Z
und dem Atomgewicht A

proj. _
arms -

A
 4aN,Z2r21n (1832-1/3)

Xo (3.7)

Fiir rdumliche Streuwinkel ist die entsprechende Standardabweichung um einen
Faktor v/2 gréfier. Indem man nun bei einem Teilchen mehrfach die Ablenkung
nach einer gewissen Flugstrecke misst, kann man 6,.,,s bestimmen und hat so nach
Gleichung 3.6 ein Ma#f fiir den Impuls des Teilchens. Zu dieser Messung kann man
entweder direkt die Winkel der Flugbahn an verschiedenen Orten der Teilchenspur
heranziehen oder man bestimmt, da

R (33)
gilt, zunéchst in einem Teilabschnitt die Flugrichtung und dann nach einem ge-
wissen Abstand die Abweichung ;s im Ort von der geraden Flugbahn.

Da man, wegen der statistischen Natur von 6,.,,s, moglichst viele Messungen
dieser Art durchfithren muss, eignet sich diese Methode der Impulsbestimmung
besonders fiir stark segmentierte Detektoren, wie die BEP-Ziegel oder die Kom-
bination aus Magnetkern und RPCs. Wenn ein Teilchen zum Beispiel durch einen
ganzen BEP-Ziegel fliegt, hat man wegen seiner Sandwichstruktur in zwei Ebe-
nen jeweils 56 Messpunkte, sodass eine Impulsauflésung von bis zu 10% erreicht
werden kann. Auerdem ist es durch die vielen Messpunkte moglich, mehrfach die
Impulse entlang einer Spur zu bestimmen.

Dies wird besonders genutzt, um geladenen Hadronen, wobei es sich
hauptséchlich um Pionen handelt, von Elektronen zu unterscheiden, da Elektronen
ihre Energie in Materie hauptséchlich durch Bremsstrahlung mit

E. (z) = Ege™®/Xo (3.9)

verlieren, wihrend der wichtigste Prozess fiir den Energieverlust bei Hadronen
Tonisation ist, wobei

Ej (z) = Ey <1 - Z—f;c> (3.10)
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gilt. Dabei kann man zwischen drei Methoden zur Elektron/Hadron-Separierung
wéhlen. Bei der ersten nutzt man aus, dass durch den unterschiedlichen Energiever-
lust nach Gleichung 3.6 unterschiedlich grofie Streuwinkel durch Vielfachstreuung
zu erwarten sind. Dadurch kann man nach

2o 3 L0000 () 00 () -

ein x? fiir beide Teilchenhypothesen bilden, wobei GZMSC (Ee/h,z‘) die erwartete
mittlere Abweichung fiir entweder Elektronen oder Pionen ist, die vom unter-
schiedlichen Energieverlauf E. oder E}, abhingt. Die Hypothese mit niedrigem y?2
wird dann gewihlt und die entsprechende Energie Fy dem Teilchen zugesprochen.
Bei der zweiten Methode nutzt man aus, dass die Dichte, der in den Emulsionen
geschwiirzten Kornchen (engl. grains), proportional zum Energieverlust des Teil-
chens in der Emulsion ist. Zahlt man pro Emulsion die Schichten von ca. 2-3 pm
Dicke (siche BEP-Ziegel), die entlang der Teilchenspur eine Schwirzung aufweisen,
so unterscheidet sich die durchschnittliche Schichtzahl (auch manchmal als durch-
schnittliche Pulshshe (PH) bezeichnet) fiir unterschiedliche Teilchen. so kann man
zum Beispiel Protonen und Pionen deutlich separieren (siehe Abbildung 3.8) [69].
Auflerdem lassen sich Elektronen und Pionen auch durch Analysen der Schauer-
profile unterscheiden, da das Primérteilchen des Schauers immer noch in diesem
enthalten ist und so durch die unterschiedlichen Formen des Energieverlustes den
Schauer beeinflusst. In [70] wurde gezeigt, dass Letzteres bei Primérenergien von
iiber 1 GeV mit einer Effizienz von mehr als 90% moglich ist.

&1 F
2k
] 2 [ average of 20 sheets
s 5.3- Abbildung 3.8: Unterschie-
g 20- de bei der durchschnittlichen
2k ﬂ Pulshéhe (PHAV) von 29
T e B T — Emulsionsschichten fiir Pionen
R T T R R T TR RN TR (linker Peak) und Protonen
PH,,. (rechter Peak). [69].

Wenn ein Teilchen in Materie Energie verliert und dabei andere Teilchen ent-
stehen, die diesen Prozess kaskadenartig fortsetzen, nennt man dies einen Schauer.
Man unterscheidet dabei, wegen den unterschiedlichen Teilchen und Prozessen die
daran beteiligt sind, hadronische und elektromagnetische Schauer. Letztere entste-
hen durch Elektronen oder hochenergetische Photonen. Die wesentlichen Prozesse
sind Bremsstrahlung der Elektronen, sodass hochenergetische Photonen entstehen,
Paarbildung, sodass man wiederum Elektronen und Positronen hat, sowie die An-
hilation dieser Positronen mit den Elektronen der Materie. Im Mittel finden die
beteiligten Prozesse nach einer Strahlungsléinge X statt, sodass man nach dieser
Strecke eine Verdopplung der Teichenzahl erwartet. Da der elektromagnetische
Schauer stark auf Bremsstrahlung beruht, findet eine Vervielfachung der Teilchen
nur statt, wenn die mittlere Teilchenenergie grofler als die kritische Energie E. ist,
bei der der Energieverlust fiir Elektronen in dem entsprechenden Material durch
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Ionisation gleich dem durch Bremsstrahlung ist. Somit ergibt sich fiir Primérteil-
chen mit der Energie Fj eine maximale Schauerreichweite von

Tmar _ In Ey/E.
X() In2

(3.12)

und es sind insgesamt
Ey
E.

Teilchen beteiligt. Wenn man wie in den BEP-Ziegeln nur nach Absténden x/X)
die Spursegmente z#hlt, so findet man also

— 2$maac+1 =9

NTeilchen (313)

Ey Xo
Nsegment == 250? . (314)
Man kann also durch simples Zihlen, der in einem Schauer enthaltenen Spu-
ren, auf die Gesamtenergie des Schauers schlieflen. Da die transversale Ausdehnung
elektromagnetische Schauer hauptséichlich durch Vielfachstreuung hervorgerufen
wird, sind 95% der Schauerenergie in einem Zylinder um die Schauerachse enthal-

ten, dessen Radius dem Zweifachen des Molierradius

21MeV
R ="
m E.

Xo [g/em?] (3.15)
des Mediums entspricht, sodass man nur in einem Kegel mit bestimmten Off-
nungswinkel nach Schauerkonstituenten suchen muss.

Bei hadronischen Schauern werden die Sekundérteilchen durch inelastische ha-
dronische Prozesse, wie Zerfille und DIS, erzeugt. Dabei entstehen hauptséchlich
geladene und neutrale Pionen und mit geringer Multiplizitdt Kaonen, Nukleonen
und andere Hadronen. Ansonsten arbeiten Hadron-Kalorimeter nach dem selben
Prinzip wie Elektron/Photonkalorimeter. Anstatt durch die Strahlungslénge X
wird die longitunale Ausdehnung eines hadronischen Schauers durch die Absorp-
tionsldnge A\, bestimmt, die in den iiblichen Detektormaterialen viel grofler ist
als Xy. Da auflerdem durch Kernwechselwirkung deutlich mehr Transversalimpuls
iibertragen wird als bei der Coulombstreuung in elektromagnetischen Schauern,
wird die Energie hier auch in einem wesentlich breiterem Bereich verteilt. Zusam-
men mit energetischen Betrachtungen durch Vielfachstreuung (siehe oben) kann
man so hadronische Ereignisse und solche mit Elektronen gut voneinander trennen.
AufBlerdem lasst sich ein hadronischer Schauer wegen der Unregelméssigkeit der be-
teiligten Prozesse nicht so einfach parametrisieren, sodass man anstelle die Anzahl
der Spuren zu zdhlen, die in den aktiven Detektorteilen deponierte Energie direkt
misst. Ein weiterer Unterschied ist, dass ein betréchtlicher Teil der Gesamtenergie
unsichtbar bleibt. Griinde hierfiir sind das Aufbrechen von Kernbindungen, ent-
weichende neutrale Teilchen und kurzreichweitige Kernfragmente, die im Detektor
steckenbleiben, bevor sie zum Signal beitragen kénnen. Aus diesem Grund ha-
ben hadronische Kalorimeter meist Energieauflosungen von nicht besser als 30%.
Bei OPERA konnen diese Aufgabe die TT und fiir Schauer, die direkt vor dem
Spektrometer entstehen, der Magnet mit den RPCs erfiillen.
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Fine besondere Rolle spielen neutrale Pionen, die sowohl in hadronischen
Schauern, als auch in den Primérreaktionen (Glg. 3.2) erzeugt werden. Sie zer-
fallen sehr schnell (z 10716 S) in zwei energiereiche Photonen, sodass ein elektro-
magnetischer Schauer entsteht.

Da die Impulsbestimmung von Myonen mit Hilfe des Magneten auf der Re-
konstruktion der Spuren im PT beruht, ist ihr ein eigener Abschnitt in Kapitel 6
gewidmet.

3.4.3 Untergrund-Ereignisse

Um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, was fiir eine Signifikanz eine Messung
hat, muss man wissen, wie moglicher Untergrund, also Fakeereignisse?, aussehen
und wie hdufig man solche erwartet. Da OPERA, auf das Signal der Tauneutrinos
bezogen, ein Niedrigratenexperiment ist, ist es umso wichtiger, den Untergrund
so niedrig wie moglich zu halten beziehungsweise fiir ein bestmogliches Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis zu sorgen. Die Hauptquellen fiir Untergrund bei OPERA
sind Zerfille kurzlebiger Charmteilchen, Myonenstreuung mit grofem Winkel und
Sekundérreaktionen von Hadronen nahe dem priméren Neutrinovertex. Alle drei
Prozesse haben gemein, dass sie einen Knick in einer Spur erzeugen koénnen, der
manchmal der Tautopologie sehr &hnlich ist.

Bei Charmmesonen resultiert diese Topologie aus der Tatsache, dass sie Massen
und Lebensdauern dhnlich dem Tau haben. Da sie aulerdem genau wie das Tau
beim Zerfall Elektronen, Myonen oder Hadronen erzeugen konnen, sind sie als
Untergrund fiir alle drei Hauptzerfallskanéle des Taus gefdhrlich. Die wichtigsten
Prozesse in denen Mesonen mit Charm bei OPERA entstehen sind

vuN — cuX  (Hauptbeitrag) (3.16)
vulN — ceuX (3.17)
vulN — ccv, X . (3.18)

Ein generelles Problem fiir die Abschéitzung des Charmhintergrunds ist, dass es
sehr viele theoretische Unsicherheiten beziiglich der Wirkungsquerschnitte gibt.
Deshalb ist man auf empirische Messungen der Wirkungsquerschnitte, moglichst
iiber den gesamten bei OPERA wichtigen Energiebereich, angewiesen. Wenn man
entsprechende Daten, zum Beispiel aus CHORUS [71] oder E531 [72], heranzieht
und das Energiespektrum bei OPERA beriicksichtigt, erwartet man, dass 3,3 %
aller geladenen Wechselwirkungen, die durch Myonneutrinos induzierten wurden,
genau ein Charmquark beeinhalten

oy N —cuX) o

= =(3,3£0,5 3.19

was den Hauptteil des Charmhintergrunds ausmacht. Von diesen Mesonen sind
ca. 45% neutral und kénnen deshalb nicht das Tau imitieren. Da bei CC-Ereignisen

“fake= engl. fiir unecht
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von Myonneutrinos jeweils ein Myon am priméren Vertex erzeugt wird, ist die
F&higkeit das Myon nachzuweisen und eindeutig diesem Vertex zuzuordnen, ent-
scheidend fiir die Identifizierung dieser Art von Untergund. Zerf#llt das geladene
Charmmeson allerdings myonisch, so gelingt dies auch, wenn man entweder zwei
lange von Myonen oder Antimyonen stammende Spuren identifiziert oder wenn
man durch die Bestimmung seiner Ladung ein Antimyon nachweist. In Tauereig-
nissen tritt ndmlich immer nur ein negativ geladenes Myon auf. Deshalb ist die
Ladungsbestimmung von langreichweitigen Teilchen die zweite wichtige Aufgabe
des Spektrometers.

Fiir assoziierte Charmproduktion, also solche neutrale Wechselwirkungen, bei
denen ein Charm und ein Anticharm entstehen, erwartet man eine deutlich ge-
ringer Rate — Deshalb sind die Daten {iiber diese Art der Ereignisse auch sehr
limitiert. —. Grobe Abschéitzung der Wirkungsquerschnitte ergibt

o(vyN — cev, X)  oce

(N = 1, X) s <0,12% . (3.20)

Da diese aulerdem nur zum Untergrund beitragen kénnen, wenn eines der
beiden Charmteilchen nicht entdeckt wird, erwartet man, dass sie eine Groéflen-
ordnung weniger Hintergrund produszieren.

Die wesentliche Ursache fiir Untergrund im myonischen Kanal des Tauzerfalls,
stellen Myonen aus CC-Ereignissen der Myonneutrinos dar, wenn diese direkt nach
dem priméren Vertex stark an der Materie des Detektors streuen. Da die Anzahl
dieser Myonen wegen Gleichung 3.6 mit gréflerem Impuls und mit gréerem Win-
kel abnehmen, kann man diesen Hintergrund mittels einem geeigneten Schnitt
auf diese Groflen reduzieren. Fiir grole Winkel muss man allerdings beriicksich-
tigen, dass die Ausldufer der Winkelverteilung nicht einer Gauss-, sondern der
Rutherford-Formel entsprechen (siehe Abschnitt 3.4.2).

Den letzten groflen Beitrag zum Hintergrund liefern Hadronen aus den NC- und
CC-Reaktionen der Myonneutrinos, wenn diese kurz nach dem priméren Vertex
erneut mit dem Umgebungsmaterial wechselwirken. Wenn das primére Myon nicht
identifiziert wird, konnen diese wie Tauereignisse des hadronischen Zerfallskanals
erscheinen. Auflerdem konnen sie zu einem geringen Teil den myonischen Kanal
verschmutzen, wenn das primére Myon nicht entdeckt, stattdessen aber ein Hadron
als Myon missidentifiziert wird.

Man sieht also, dass dem Spektrometer eine entscheidende Rolle bei der Re-
duzierung des Untergrunds zukommt, da bei allen drei Untergrundquellen die zu-
verlissige Identifikation bezeihungsweise kinematische Analyse der Myonen das
wichtigste Werkzeug zur Unterscheidung vom Signal darstellt.

Drei andere erwiahnenswerte Hintergrundquellen sind prompte Taus, prompte
Elektronen und geladene Pionen aus v, NC-Wechselwirkungen. Die ersten beiden
spielen schon wegen der geringen Verunreinigung des Strahls durch Tau- bezie-
hungsweise Elektronneutrinos, durch die sie produziert werden, keine Rolle. Letz-
tere tragen nur dann zum Hintergrund bei, wenn sie kurz nach dem priméren
Vertex durch den Prozess (ﬂ*p — Won) 70 produzieren (Ladungsaustauschpro-
zess). Diese zerfallen sehr schnell (z 10716 s) in zwei energiereiche Photonen und
16sen so einen elektromagnetischen Schauer aus, sodass das Ereignis, wie der elek-



44 Kapitel 3. Das OPERA-Experiment

Ereignis Anzahl

v, CC | 23300

v, NC 7000
7,CC 490
ve CC 186
7, CC 16

Tabelle 3.3: Anzahl der erwarteten Neutrinoereignisse nach fiinf Jahren nomineller Lauf-
zeit.

trische Zerfallskanal des Taus aussehen kann. Dank der hohen Auflésung und der
Konversionslinge des 70 von 7,2 mm in Blei, ist es in den BEP-Ziegeln aber in der
Regel moglich zu erkennen, dass dieser Schauer nicht von einem geladenen Teilchen
stammt, sondern wegen der Flugstrecke der neutralen Pionen etwas entfernt vom
Vertex entsteht. Allen drei Hintergrundquellen ist also gemein, dass sie nach An-
wendung aller Analyseschritte, keinen nennenswerten Beitrag zur Verschmutzung
des Tausignals mehr liefern.

3.4.4 Nachweisempfindlichkeit

Um beurteilen zu kénnen, wie eindeutig in OPERA gezeigt wurde, ob Tauneutri-
nos im CNGS-Strahl enthalten sind oder nicht, muss man wissen, wie das Verhélt-
nis von Signal zu Untergrund ist. Genauer gesagt, muss man wissen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die gemessene Anzahl von Tau-Ereignissen mit dem erwarte-
ten Untergrund kompatibel ist. Ein eindeutiger Nachweis fiir das Auftauchen von
Tauneutrinos ist dann gegeben, wenn diese Anzahl mit 4 o vom erwarteten Hinter-
grund abweicht, das heif3t, dass die Wahrscheinlichkeit, dass man soviele Ereignisse
nur aufgrund der Hintergrundquellen gefunden hat, kleiner als 6,3 x 10~? ist. Dazu
ist zunéichst die Kenntnis der Gesamtzahl der erwarteten Ereignisse notig, die sich
aus der Quellleistung, dem Oszillationsverhalten und der Detektormasse ergibt.
Auflerdem braucht man die Effizienz mit der der Detektor die gesuchten Ereig-
nisse nachweist und schliefSlich noch die Rate der Untergrundereignisse sowie die
Effektivitat ihrer Identifizierung als Untergrund. Bei der geplanten Intensitéit von
4,5 - 10" pot/Jahr, einer durchschnittlichen Detektormasse von 1,6 kt und einer
Laufzeit von 5 Jahren erwartet man insgesamt ca. 31000 Neutrinoevents, von de-
nen ca. dreiviertel CC-Wechselwirkungen von Myonneutrinos sind (siehe Tabelle
3.3).

Die Anzahl der erwarteten Tauereignisse hdngt vom Anteil an Tauneutrinos
im Strahl und somit von den atmosphérischen Mischungsparametern ab. Da sich
das OPERA-Experiment in Bezug auf die mittlere Energie der Neutrinos deutlich
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Zerfall DIS lang QE lang DIS kurz total
T —e 2,7% 2,3% 1,3% 3.4%
T— U 2,4% 2,5% 0,7% 2.8%
T—h 2,8% 3.5% - 2,9%
Insgesamt 8,0% 8,3% 1,3% 9,1%

Tabelle 3.4: Produkt aus B.R. und Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die einzelnen Zerfalls-
kanéle bzw. Ereignisklassen der Taus in Prozent. In die Berechnung der totalen Zahlen pro
Kanal ist die Verteilung auf die einzelnen Reaktionen als Gewichtung eingegangen.

vor dem ersten Oszillationsmaximum befindet, steigt die Anzahl der Tauneutrinos
niherungsweise quadratisch mit Am%3 (siehe Glg. 2.16). Fiir maximale Mischung
und Am3; = 1-1072 eV? erwartet man nur 24 v,-CC Ereignisse, fiir den doppelten
Wert sind es schon 95 und fiir ein Am3; von 3 - 1073 eV? sind es 215. In den
kommenden Jahren erwartet man von MINOS, den Wert von Am3, weiter zu
festigen, was die Erwartungen fiir OPERA natiirlich beeinflussen und dadurch die
Interpretation des OPERA-Ergebnisses einfacher machen wird.

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten sind aufgrund der verschiedenen Analyse-
schritte fiir die einzelnen Zerfallskanédle und Ereignisklassen des Taus sehr unter-
schiedlich. Um sie zu erhalten, muss mittels Monte-Carlo-Simulation fiir jeden
Analyseschritt, wie zum Beispiel das richtige Identifizieren des Ziegels oder den
Myonnachweis, eine Effizienz ermittelt werden. Diese werden in Tabelle 3.4 ange-
geben. Beriicksichtigt man dann noch die Verzweigungverhiltnisse, so ergibt sich
eine Gesamteffizienz fiir den 7-Nachweis von 9,1%.

Ahnliche Abschiitzungen miissen auch fiir den Untergrund vorgenommen wer-
den. Die Gesamtzahl der 7-Ereignisse in Abh#ngigkeit von Am%?) und der Unter-
grundereignisse sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Bei im Mittel einem Un-
tergrundereignis wiahrend des gesamten Experiments, reichen schon 5 7-Signale,
um das Erscheinen von Tauneutrinos im CNGS-Strahl eindeutig, das heif3t mit
4 o, nachzuweisen. Das bedeutet, dass selbst fiir das kleinste, mit dem 90%-
Konfidenzbereich der globalen Daten vereinbare Am3;, der eindeutige Nachweis
moglich ist und man fiir den besten Fitwert sogar schon nach ca. 2 Jahren aussa-
gekriftige Ergebnisse erwarten darf.

Natiirlich gilt, wie fiir andere Oszillationsexperimente auch, dass man fiir die
Analyse auf zuverlissige Informationen iiber die Wirkungsquerschnitte von Neu-
trinos und die B.R. der einzelnen Reaktionen angewiesen ist. Insbesondere sind
bei der Wechselwirkung von Neutrinos mit schweren Kernen, die wie bei OPERA
das Blei, hdufig als Streupartner der Neutrinos Verwendung finden, die Kern-
effekte theoretisch schwer zu beschreiben. Um diese Kerneffekte beriicksichtigen
zu konnen, wird deshalb gerade das Minerva Experiment [74] im NuMI-Strahl
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Am3, 1,9-1073%eV? | 2,5-1073eV? | 3,2-1073eV? | Untergrund

1,8 kt nominal 8,0 13,9 22,7 0,8

Tabelle 3.5: Anzahl der erwarteten bei OPERA gemessenen Tauereignisse, in Abhéngig-
keit vom atmosphérischen Oszillationsparameter Am3; bei maximaler Mischung [73]. Es
wird von 5 Jahren Laufzeit mit nominaler Strahlleistung und anfénglich 1,8 t effektiver De-
tektormasse ausgegangen. Gegeniiber dem Proposal [1] wurde durch verbesserte Methoden
sowohl der Untergrund reduziert, als auch die Nachweiseffizienz verbessert. Die gew&hlten
Werte fiir Am2; entsprechen dem best Fit sowie den 30 Grenzen aus Tabelle 2.2.

vorbereitet, welches diese Wirkungsquerschnitte fiir einige wichtige Kerne, unter
anderem Blei, ermitteln will. Wegen der geringeren Neutrinoenergien des NuMI-
Strahls werden die Charm-Prozesse, die fiir den OPERA-Hintergrund interessant
sind, aber kaum vermessen werden.



Kapitel 4

Der Precsion-Tracker

Bevor man sich mit der Rekonstruktion von Spuren innerhalb eines Detektor
beschéftigt, empfiehlt es sich, sich eine generelle Vorstellung von dem zu verschaf-
fen, was iiberhaupt im Detektor passiert. Aulerdem gibt es einige technische De-
tails, wie zum Beispiel der Trigger!, die direkten Einfluss auf die Daten und damit
ihre Rekonstruierbarkeit haben. Entsprechende Effekte miissen verstanden und,
um Vergleiche moglich zu machen, soweit es geht in Monte-Carlo-Simulationen
dargestellt werden. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel kurz die Grund-
lagen des PTs dargestellt und auf Eigenschaften eingegangen, deren Kenntnis fiir
die genaue Rekonstruktion notig ist. Dazu gehoren insbesondere die Drift-zu-Ort-
Bezichung und die Auflésungsfunktion der OPERA-Driftrohren. Letztere wurden
mittels der orginal Module des OPERA-PT an einem Testaufbau in Hamburg er-
mittelt, dessen Inbetriebnahme Teil dieser Arbeit war. Die an ihm gewonnenen Er-
gebnisse wurden zusammen mit dem Teststand bereits in einigen anderen Arbeiten
beschrieben, weshalb sich hier auf die letztendlich fiir die Simulation und Rekon-
struktion wichtigen Endresultate beschrinkt wird. Besonders zu bemerken ist die
in dieser Arbeit gewonnene analytische Beschreibung der Drift-zu-Ort-Beziehung
(Gleichung 4.5), die erfolgreich fiir die Rekonstruktion (siche Kapitel 6) verwendet
werden konnte.

4.1 Funktionsweise von Driftrohren

Bei Driftrohren, wie sie fiir den PT in OPERA Verwedung finden, handelt es
sich im Prinzip um zylindersymmetrische Driftkammern mit nur einem Draht in
der Mitte, dhnlich dem Geiger-Miiller-Zahlrohr. Sie sind mit einem geeigneten
Gasgemisch gefiillt, das nicht zu stark dazu neigen darf, Elektronen einzufangen.
Zwischen der Auflenwand und dem zentralen Draht liegt eine Spannung an. Im
Gegensatz zum Geiger-Miiller-Zéhlrohr wird aber nicht nur der Durchgang eines
Teilchens registriert, sondern die Aufgabe von Driftréhren ist es, die Spur eines
durchgehenden Teilchens mit einer Genauigkeit von einigen hundert Mikrometern
zu bestimmen.

Wie fast alle Detektoren zum Teilchennachweis bedienen sie sich dem Um-

lengl. Ausloser



48 Kapitel 4. Der Precsion-Tracker

Teilchenspur

.
o A
Gasverstarkung | »
By -

o,
Anode. Anode . m

Driftgasgemisch

Kathode

Kathode \ Kathode \‘

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise von Driftréhren. Links sind
die Primérionisationen entlang der Spur zu sehen. In der Mitte ist die Ladungstrennung
durch die Driftbewegung sowohl von Elektronen (kleine und griin) als auch von positiv
geladenen Atomriimpfen (dick und rot) zu sehen. Und rechts ist die Lawinenbildung durch
das starke E-Feld nahe dem Draht skizziert.

stand, dass Teilchen beim Durchgang durch Materie Energie verlieren. Fiir schwe-
re, geladene Teilchen, wie das Myon, dominiert dabei, bei nicht zu hohen Energien,
die Ionisation. Dies geschieht auch beim Durchgang durch das Driftgas im Inneren
der Rohre. Dabei hinterlisst das Teilchen eine Spur von Ionisationshaufen, die aus
Elektronen und ionisierten Atomen bestehen. Durch das elektrische Feld zwischen
dem Draht und dem &uflerem Rohr driften die Elekronen entlang der Feldlinien
zum Draht, der Anode, wihrend die Ionen sich in entgegengesetzte Richtung be-
wegen (siehe Abbildung 4.1). Diese rdumliche Trennung ist Grundvorraussetzung,
um aus dem Vorgang der Ionisation ein Signal zu erhalten. Damit dieses Signal
aber messbar wird, muss es noch vergrofiert werden. Dazu macht man sich die
Zylindersymmetrie der Driftréren zu nutze. Sie sorgt dafiir, dass zur Mitte hin
die Feldstérke stark ansteigt (Formel 4.1). Dadurch werden die Elektronen durch
StoBle lawinenartig vervielfacht, was am Ende ein gut messbares Signal ergibt, wel-
ches an den Enden des Drahtes ausgelesen werden kann. Im Fall des OPERA-PT
geschieht dies nur auf einer Seite, weshalb man die Laufzeit des Signals auf dem
Draht nicht nur aus Driftrohrensignalen bestimmen kann und folglich auch keine
Information dariiber gewinnt, auf welcher Hohe das Teilchen den Draht passiert
hat.

Da man, im Gegensatz zum Geiger-Miiller-Z&hlrohr, mit Driftr6hren nicht nur
Teilchen zdhlen will, braucht man noch ein zweites Signal, aus dem sich ermitteln
lésst, wann ein entsprechendes Teilchen durch das Gasvolumen geflogen ist. Dieses
zweite Signal wird, meist von einem anderen Detektor gestellt, der ein moglichst
schnelles Signal liefert und als Trigger fiir die Ausleseelektronik der Driftréhren
dient. Beim OPERA-PT erfiillen diese Aufgabe XPCs und RPCs, die ebenfalls
Teil des Spektrometers sind. Es ist allerdings auch denkbar, dass aus mehreren
Driftrohren eigensténdig der Zeitpunkt des Teilchendurchgangs bestimmt wird,
was in Abschnitt ?? néher erlautert wird. Die Differenz aus der Ankunftszeit des
Drahtsignals und dem Durchgangszeitpunkt des Teilchens wird als Driftzeit be-



4.2. Aufbau des Precision Trackers 49

zeichnet. Bei bekannten Driftverhalten von Elektronen und Ionen im verwendeten
Gas, lisst sich daraus der Abstand des ersten Ionisationshaufens vom Draht ermit-
teln. Dadurch erhélt man aber keine Information auf welcher Seite vom Draht das
Teilchen vorbeigeflogen ist, weshalb mehrere Driftrohren hintereinander benétigt
werden, um ein Spur eindeutig festzulegen.

4.2 Aufbau des Precision Trackers

Das OPERA-Experiment besteht, wie oben erw#hnt, aus zwei Supermodulen, von
denen jedes ein Spektrometer besitzt. Wie in Abbildung 3.6 zu sehen, befinden
sich in jedem Spektrometer 6 Ebenen des PT, jeweils zwei vor, zwei zwischen und
zwei hinter den beiden Dipolen des Magneten. Diese Paare werden manchmal auch
als Dubletts bezeichnet. Die Ebenen sind wiederum modular aufgebaut, wobei je-
weils 17 beziehungsweise in Ausnahmen 15 (bei PT 1, 7 und 8) dieser Module
nebeneinander aufgehéngt, eine Ebene bilden. Jedes dieser Module besteht aus 48
Driftréren, die in vier Lagen 4 12 angelegt sind. Wie in Abbildung 4.2 zu sehen,
sind diese Lagen so angeordnet, dass immer zwei Lagen von Rohren so eng wie
moglich zusammengepackt sind. Diese Doppellagen sind dann um 11 mm gegenein-
ander verschoben. Dadurch wird eine moglichst hohe Akzeptanz fiir Teilchen aus
Strahlrichtung erreicht, sodass selbst bei einer hypothetischen Effizienz einer Ein-
zelrohre von nur 90% in mehr als 98,5% ein Teilchen, was durch zwei PT-Winde
fliegt, mindestens vier Driftréhrensignale hinterlédsst, was Grundvorraussetzung
fiir die Rekonstruktion ist [75].

Modulgrenze
Abbildung 4.2: Anordnung der Driftréhren in einem Modul des OPERA-PT.

Die bis zu 7900 mm langen Rohren hdngen dabei senkrecht nach unten, sodass
die Gravitation in Verbindung mit der Drahtspannung ausreicht, um die Dréhte
gerade zu halten. Dadurch kann man auf eine Drahtunterstiitzung aus Plastik ver-
zichten, die zu ineffizienten Zonen gefiihrt hétte. Die insgesamt fast 10000 Rohren
bestehen, genau wie die Endplatten der Module, aus Aluminium und haben einen
Auflendurchmesser von 38‘:8715 mm, sowie eine Wandstéirke von 85Of(1]50 pm. Bei
dem in der Mitte gespannten Draht, der durch Endkappen aus Plastik elektrisch
von der Wand isoliert und mit einer Genauigkeit von 175 pym in Position gehalten
wird, handelt es sich um einen goldbeschichteten Wolframdraht (der Firma CFW)
mit einen Durchmesser von 45 pm. Pro Supermodul gibt es zwei Gasverteilstatio-
nen, die jeweils drei Ebenen des PT iiber Schlduche an den unteren Endplatten der
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Module mit einer Ar:CO2 (80:20)-Gasmischung bei 1005+5 mbar Absolutdruck
versorgen. Das Gassystem wird in [76] ausfiihrlich beschrieben.

Die OPERA-Driftrohren werden mit einer Hochspannung von 2350 V und ei-
ner Schwelle von 50 mV betrieben. Die Versorgungsspannungen fiir den Verstérker
sowie den Diskriminator betragen 3,5 V. Diese Arbeitspunkte wurden an bau-
gleichen Testmodulen unter Laborbedingungen bestimmt. Da das Driftverhalten
empfindlich auf diese Einstellungen reagiert, beziehen sich alle Ergebnisse in dieser
Arbeit auf diesen Arbeitspunkt. Fiir Einzelheiten zu den Teststdnden sowie der

Elektronik siehe [77],[78] bzw. [75].
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau eines PT-Moduls mit allen mechanischen Bauele-
menten.
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4.3 Der Trigger

Da die Driftzeiten, die zur Bestimmung der Driftabstéinde und damit der Spur
verwendet werden, neben dem eigentlichen Signal immer auch vom Triggersignal
abhéngen, ist die Qualitét des Triggers und sein genaues Versténdnis mitentschei-
dend fiir das Erreichen einer guten Ortsauflésung des PTs. Der Trigger fiir die PTs
wurde so optimiert, dass zum einen eine sehr hohe (> 99,9% fiir eine RPC-Effizienz
von 90%) Effizienz, fiir mit dem Neutrinostrahl assoziierte Myonen, gegeben ist
und gleichzeitig moglichst viele, auch sehr schrig zum Strahl einfallende, kosmische
Mgyonen getriggert werden. Letzteres ist wichtig, da man diese schrégen Myonen
sehr gut zum Alignment der Ebenen innerhalb eines Dubletts verwenden kann, wo-
bei auch mogliche Rotationen der Ebenen (um die vertikale Achse) gut ermittelt
werden kénnen. Um dies gewéhrleisten zu kénnen, wurden wie in Abbildung 4.4 zu
sehen, pro Dublett jeweils drei RPC- bzw. vor dem Magneten zwei XPC- und eine
RPC-Ebenen so ausgewihlt, dass sie moglichst nahe am entsprechenden Dublett
liegen. Getriggert wird das jeweilige Dublett, wenn eine 2-von-3-Koinzidenz in der
entsprechenden Triggerstation aus drei Triggerebenen auftritt. Da Abstandshalter
aus Plastik in sowie Liicken zwischen den einzelnen RPC-Kammern, zu einer geo-
metrischen Ineffizienz von ca. 3% fiihren, werden aufSerdem alle PT-Dubletts eines
Spektrometers ausgelesen, wenn eine der drei Triggerstationen erfolgreich triggert.

magnet
XPC 1
DT 4 DTS5

ironslab RPC
/ 5
XPCO DTO DT 1 RPCO RPC10 DT2 DT3 | RPC11
’—‘ RPC 19 RPC 21

trigger A trigger B trigger C

drift tubes

Abbildung 4.4: Schematische Dartstellung der Triggerstationen. Triggerstation A ist die
dem Strahl zugewandte und besteht aus zwei XPC und einem RPC, wihrend die anderen
beiden Stationen drei RPC-Ebenen als Trigger nutzen. Getriggert werden alle PT-Ebenen
(hier mit DT fiir engl Drifttube gekennzeichnet) eines SM, wenn mindestens eine der drei
Stationen eine 2-von-3-Koinzidenz aufweist.

Im Fall der RPCs werden die Signale der horizontalen Streifen genommen,
da so gewihrleistet ist, dass Informationen iiber die Hohe des Treffers vorhanden
sind, die dann fiir Alignment- und Zeitkorrekturen der Driftrohrendaten verwendet
werden konnen. Die RPCs werden, ebenso wie die XPCs im Streamermode betrie-
ben, was gegeniiber dem Lawinenmodus eine bessere intrinsische Zeitauflosung



4.3. Der 'Irigger 53

von einigen Nanosekunden bedeutet. Dies ist moglich, da die Raten bei OPERA
niedrig genug sind, sodass die verhéltnisméssig lange Totzeit im Streamermo-
dus keine Bedeutung hat. Eine RPC-Ebene besteht aus 7 Kammern, die in den
Triggerebenen mit jeweils 2 speziellen Timingboards mit einer Zeitauflésung von
ca. 1 ns auf der Korridorseite des Detektors ausgelesen werden. Insgesamt wird so
eine Zeitauflosung von 2-4 ns je nach Schwellenspannung an den RPCs erreicht.
Die Timingboards geben jeweils das erste Signal einer Kammer an ein OPE-Board
weiter. OPE steht fiir Or-Plane-Electronics, das heifit, die Signale der 14 Timing-
boards einer RPC Ebene werden iiber eine Oder-Schaltung auf einen Ausgang
weitergeleitet und das Erste dieser Signale wird zusammen mit den Signalen aus
den Timingboards auf einen von fiinf Steckplitzen des Triggerboards gegeben.
Dieses Triggerboard (siche Abbildung 4.5) enthilt die Logik, die bei geeigneter
Koinzidenz der Oder-Signale des OPEs das Stopsignal fiir die TDCs, die die Drift-
zeiten messen, generiert. Die 14 Signale der Timingboards werden auflerdem auf
einen TDC weitergeleitet und zusammen mit den Driftr6hrendaten ausgelesen und
gespeichert.

OPERA Trigger Board
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Abbildung 4.5: Blockdiagramm des Triggerboards.

Bei den XPC ist das Verfahren analog. Die XPCs haben nur die Besonderheit,
dass sie wegen der diagonal verlaufenden Signalstreifen, knapp doppelt soviele
Kanile pro Ebene haben, sodass sowohl auf der Korridor- als auch auf der Felssei-
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te 14 Timingboards und ein OPE bendétigt werden. Da eine XPC-Ebene also zwei
Anschliisse des Triggerboards verbraucht, wurde die Triggerboards der vorderen
Triggerstation so konfiguriert, dass zuné#chst die zu einer XPC-Ebene gehorigen
Signale ber eine Oder-Schaltung zusammengefasst werden und anschlieffend iiber-
priift wird, ob zwei von drei Triggerebenen in Koinzidenz waren.

Da die RPC alle an der selben Stelle Ineffizienzen durch Abstandshalter und
Liicken aufweisen, gibt es aber eine systematische Ineffizienz der einzelnen Trigger-
stationen. Das heifit, wenn ein Teilchen unter kleinem Winkel gegen die Strahlachse
durch zwei benachbarte RPC-Ebenen fliegt, kommt es oft vor, dass es, wenn es in
der ersten RPC-Ebene auf eine ineffiziente Stelle trifft, dies auch in der zweiten
der Fall ist. Dies trifft auf ca. 6% aller Spuren zu. Aus diesem Grund wurde noch
eine zweite Triggerstufe eingefiihrt, die ein Oder aus allen drei Triggerstationen ei-
nes SM bildet. Wenn also eine der drei Triggerstationen eine Koinzidenz aufweist,
werden alle PT des SM ausgelesen. Dadurch konnte die theoretische Triggereffizi-
enz, gewonnen durch Monte-Carlos, auf iiber 99,9% gesteigert werden. Dabei muss
man aber hinnehmen, dass die Flugzeit zwischen Trigger-Ebene und Driftréhre im
Schnitt grofler geworden ist, was sich negativ auf die Genauigkeiten der Driftzeit
auswirken kann.

Wihrend des Testlaufes im Oktober wurde allerdings nicht der vorgesehene
Trigger, sondern eine 3-von-7-Koinzidenz aus den sieben Triggerebenen der RPCs
verwendet.

4.4 Das Driftzeitspektrum und die Drift-zu-Ort-
Beziehung

Um aus der in den Driftrohren gemessenen Zeitdifferenz ¢, zwischen Trigger- und
Drahtsignal eine Aussage dariiber treffen zu konnen, in welcher Entfernung r zum
Draht das Teilchen die Rohre passiert hat, braucht man eine méglichst exakte
Beziehung, die dieses Driftverhalten beschreibt. Im Wesentlichen wird die Zeit,
die die Elektronen von ihrem Entstehungsort im Abstand r zur Anode zu dieser
brauchen, bestimmt, durch das Gleichgewicht zwischen der Beschleunigung der
Elektronen durch das E-Feld

|4 1

E(r) = In(ry/re)r’

(4.1)
wobei V' die Spannung zwischen Draht und Aulenwand, r;, der Kathodenradius
und r, der Anodenradius ist, und der Abbremsung durch St6fe an den Gasato-
men oder -molekiilen. Ist man weit genug weg vom Draht, sodass die mittlere
freie Weglénge klein gegen r ist, kann man wahrend dieser Strecke das E-Feld
naherungsweise als konstant annehmen. Dann lésst sich zeigen, dass die Driftge-
schwindigkeit von einem effektiven Wirkungsquerschnitt o () und dem mittleren
Energieverlust pro Stof8 A (¢) abhéngt [76]:

el A(e)
V= mNo(e) V 2 (42)
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Dabei ist N die effektive Teilchendichte N = Nyp/A und sowohl A als auch o
héngen von der mittleren Elektronenenergie ¢ ab. Da es im Allgemeinen nicht
moglich ist, ¢ und A fiir ein bestimmtes Gasgemisch theoretisch vorherzusa-
gen, miissen diese Parameter experimentell bestimmt werden. Aus diesem Grund
miissen Driftkammern, bevor man sie fiir die Ortsmessung nutzen kann, zunéchst
kalibriert werden. Dazu macht man sich das Driftzeitspektrum

dN dN dr dN

E:E'E:E”(ﬂ’ (4.3)
also die Haufigkeitverteilungen der Driftzeiten, zu Nutze. Ein typisches Driftzeit-
spektrum der OPERA-Driftréhren ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Dabei ist zu
beachten, dass die regelméfligen, kleinen Zacken ihre Ursache in der Wahl der
Bingrofle? des Histogramms haben. Wenn die Driftréhren gleichmiBig mit Teil-
chen ausgeleuchtet werden, sodass die Anzahl der Teilchen, die in einem bestimm-
ten Abstand den Draht passieren, konstant ist (dN/dr = const.), kann man an-
hand dieses Driftzeitspektrums direkt die Driftgeschwindigkeit in Abhé#ngigkeit
von der Driftzeit ablesen. Durch integrieren erhélt man daraus dann den Abstand
in Abhéngigkeit von der Driftzeit, die Drift-zu-Ort-Beziehung (DOB)

tmaz N
r(t) = const/ %dt . (4.4)

tmin
Zum Kalibrieren rekonstruiert man nun Spuren mit Hilfe dieser Beziehung und
sieht sich nach Anwendung von Qualitdtskriterien, die garantieren sollen, dass
nur gerade, klare und rauschfreie Spuren verwendet werden, erneut das Driftzeit-
spektrum an. Dadurch gewinnt man eine verbesserte Drift-zu-Ort-Beziehung und
durch die Residuen, also den Abstand der Driftkreise zur rekonstruierten Spur, eine
Auflosungsfunktion o (r). Beide werden nun erneut zum Rekonstruieren verwendet
und dieser Prozess solange wiederholt, bis sich sowohl die Drift-zu-Ort-Beziehung
als auch die Auflésungsfunktion nicht mehr &ndert [79].
Fiir diese Kalibrationsprozedur braucht man sehr viele Spuren und da es vie-
le Parameter gibt, die Einfluss auf das Driftverhalten nehmen konnen, wie z.B.
Temperatur, Spannung, Druck und Gasgemisch, werden Driftréhren an Hochra-
tenexperimenten regelméBig kalibriert, bei Atlas [80, 81] zum Beispiel téglich.
OPERA hingegen ist ein Niedrigratenexperiment und auch die sonst h#ufig zu
solchen Zwecken verwendeten Myonen, aus der kosmischen Hintergrundstrahlung,
sind durch den Gran Sasso in ihrer Rate (1Myon/ hmz) stark reduziert. Deshalb
lésst sich der PT nicht schnell vor Ort kalibrieren, sondern man muss lange mes-
sen und dann zunéchst eine Kalibration fiir alle PTs durchfiihren, um dann spéter
die Module individuell zu kalibrieren. Bei Atlas wird sogar jede Rohre individuell
kalibriert. Dafiir wird man bei OPERA wahrscheinlich nie geniigend Statistik ha-
ben. Eine andere Strategie ist es, die Kalibration bereits vor dem Experiment bei
genau festgelegten Bedingungen durchzufiihren und diese Bedingungen dann vor
Ort am Experiment genau auf Einhaltung zu iiberpriifen.

2bin= engl. Behiltnis; Hier ist die Breite einer Histogrammsiule gemeint. Probleme ergeben
sich, wenn die Bingrofle nicht ein ganzzahliges Vielfaches der kleinsten Masseinheit digitalisierte
Daten ist.
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Abbildung 4.6: Driftzeitspektrum aufgenommen am groflen Teststand in Hamburg
unter Verwendung der nominellen Betriebsparameter.

Dies wurde in gewisser Weise beim OPERA-PT gemacht. Allerdings wurde
nicht jedes einzelne Modul im Vorfeld individuell kalibriert, sondern nur ein bau-
gleiches Modul in einem Teststand, der den OPERA-Bedingungen moglichst nahe
kommt. In diesem Teststand wurden auch der Arbeitspunkt aller elektronischen
Komponenten, sowie die zu erwartende Effizienz und Auflésung bestimmt [75].
Die Kalibrationsdaten aus diesen Tests dienen nun sozusagen als Basiskalibration
fiir alle PT-Module von OPERA.

Dabei stellte sich heraus, dass sich die Drift-zu-Ort-Beziehung durch

7 (t) = p0 - (t + p1)P? (4.5)

sehr gut anniheren ldsst. Der Parameter pl stellt dabei nur einen Offset dar, der
ausgleicht, dass der Trigger nicht exakt mit dem Zeitpunkt des Teilchendurchflugs
iibereinstimmt. Es zeigt sich, dass 7 (¢) bis auf diesen Offset nahezu proportional
zu der Wurzel der Driftzeit ist.

Vergleicht man mit Gleichung 4.2, so ldsst sich dies damit erkléren, dass ent-
weder die mittlere Elektronenenergie ¢ weitesgehend konstant ist oder dass der
Faktor /) (€)/o (€) konstant ist. In beiden Fillen erhélt man nach Einsetzen der
Ortsabhéngigkeit des E-Felds (Gleichung 4.1) die Differentialgleichung

dr V
i ConsthT (4.6)

Fiir ein Gas mit homogener konstanter Dichte und bei konstanter Spannung,
wird sie gelost durch
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Abbildung 4.7: Drift-zu-Ort-Beziehung eines PT-Modules ermittelt am grofien Test-
stand mit nominellen Versorgungsspannungen und unter Normaldruck. Die Fitparameter
oben links beziehen sich auf Gleichung 4.5.

7 (t) = constaVt (4.7)

was dem Fit in Abbildung 4.7 sehr nahe kommt.

Des Weiteren hat ein Magnetfeld in den Rohren Einfluss auf die Drift-zu-Ort-
Beziehung, da die driftenden Elektronen sich nicht mehr auf geraden, sondern auf
gekriimmten Bahnen fortbewegen. Dadurch wiirde das Driftzeitspektrum lénger
sein, als bei Messungen ohne Magnetfeld. Bei den in den Driftréhren am OPE-
RA gemessenen Feldern von weniger als 250 Gauf? bei eingeschaltetem Magnet,
erwartet man allerdings noch keine messbare Anderung.

4.5 Die Auflésungsfunktion

Neben der Drift-zu-Ort-Beziehung ist fiir die moéglichst gute Rekonstruktion vor
allem auch die Auflésungsfunktion wichtig. Sie kann, wie bereits oben erwihnt, bei
der Kalibration aus den Residuen der rekonstruierten Spuren gewonnen werden.
Da man aber eine moglichst gute Auflésung erreichen will, ist es niitzlich zu wissen,
welche Faktoren hier eine Rolle spielen und wie man diese beeinflussen kann. Im
Wesentlichen gibt es vier wichtige Einfliisse, die Primé&rionisationsstatistik, die
Diffusion und die Genauigkeit der Drahtposition und die der Zeitmessung.

31 Tesla = 10000 GauB
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Primérionisation entlang einer Teilchen-
spur innerhalb einer Driftrohre und deren Einfluss auf die Strecke, die das erste ankom-
mende Signal zuriicklegen muss.

Mit Primérionisationsstatistik meint man, dass die Ionisationshaufen, die
durch ein durchfliegendes Teilchen nicht gleichméBig eine kontinuierliche Spur er-
geben, sondern stochastisch entlang der Spur verteilt sind. Dadurch liegt der dem
Draht am néhsten liegende Ionisationshaufen, der die Driftzeit bestimmt, nicht un-
bedingt dort, wo die Spur dem Draht am n#chsten kommt, sondern normalerweise
etwas weiter entfernt. Der resultierende Fehler

3
J
4.8
Olon = \/471?_-, (4n%3’l“2 ]2) ( )

lasst sich aus der Poisson-Statistik der Clusterzahl pro Wegléinge herleiten [79]. Sie
ist abhéngig von der linearen Dichte der Primé&rionisationen entlang der Spur np
und davon der wievielte Cluster j, gezdhlt nach Abstand zum Draht, tatséchlich
das Signal auslost. Letzteres hingt davon ab, wie hoch die Potenzialinderung sein
muss, damit ein Signal iiber der Schwelle der Messelektronik liegt. Die Dichte der
Primérionisationen héingt vom Gasgemisch ab und im Prinzip auch von der Art
und Energie des durchfliegenden Teilchens. In grober Néherung héngt sie linear
von der mittleren Ordnungszahl Z des Gasgemisches ab:

np=145cm™!. 7. (4.9)

Dass der Einfluss der Primérionisation mit wachsendem Abstand zum Draht
sinkt, liegt daran, dass die kleine Abweichung des signalauslésenden Ionisations-
clusters vom Punkt der nichsten Anndherung entlang der Spur, den Abstand
kaum noch vergroflert, wenn der Abstand selbst schon deutlich grofier als diese
Abweichung ist.

Mit Diffusion ist gemeint, dass die Elektronen nicht auf direktem Weg zum
Draht driften, sondern durch Vielfachstreuung an den Gasmolekiilen unterschied-
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lich schnell ihr Ziel erreichen. Dies ist vergleichbar mit dem Auseinanderlaufen
einer Ladungswolke. Je ldnger eine Ladungswolke driftet, desto breiter ist ihre
Verteilung. Entsprechend ist der dadurch resultierende Fehler

2T PInry/r
Cih \/ eVPob/ ST (4.10)

proportional zur Driftstrecke r, wobei mit Py der Normaldruck gemeint ist.

Die Genauigkeit, mit der der Ort des Drahtes bekannt ist, liefert dagegen einen
konstanten Beitrag zur gesamten Ortsauflosung. Wie grof§ dieser ist, ist zum einen
eine Frage der mechanischen Genauigkeit und spéter eine Frage der Statistik, da
man mit Hilfe von rekonstruierten Spuren Riickschliisse auf die Drahtposition
ziehen kann. Das heiflt, zunéichst wurden die PT-Wénde mit einem Theodoliten
mit einer Genauigkeit von ca. 140 pum (einschlieflich Messadapter) vermessen.
Die Module sind untereinander mit einer Genauigkeit von 210 pm mechanisch
verbunden und die Dréahte innerhalb jedes Modules sind mit einem Fehler von
175 pm mechanisch positioniert. Dies macht es moglich, zundchst Spuren inner-
halb einer PT-Wand zu rekonstruieren. Mit einer Spur, die sich in zwei Wénden
rekonstruieren lasst, kann man so diese Wénde gegeneinander alignieren, indem
man versucht, durch Verschiebung und gegebenenfalls Verkippung der Detekto-
ren gegeneinander, die beiden Teilspuren zur Deckung zu bringen. Dies geschieht
zunéchst fiir die jeweils vor, im und hinter dem Magneten stehenden PT-Dubletts.
Mit steigender Statistik wird dieser Prozess Modul gegen Modul fortgesetzt, sodass
am Ende der Fehler nur noch durch die mechanische Drahtgenauigkeit bestimmt
sein sollte. Im Prinzip liefle sich dies dann auch noch auf einzelne Rohren an-
wenden, dazu wird die Statistik bei OPERA aber wahrscheinlich nicht reichen.
Irgendwann kennt man die Position der Nachbarwénde untereinander gut genug,
um, wie letztendlich vorgesehen, in Dubletts Spuren rekonstruieren zu kénnen. Fiir
eine zuverldssige Impulsbestimmung miissen aber auch diese Dubletts gegeneinan-
der aligniert werden. Dafiir verwendet man dasselbe Verfahren, man ist allerdings
darauf angewiesen, dass es sich um gerade Spuren handelt. Das Magnetfeld muss
zu diesem Zweck also ausgeschaltet sein.

Der letzte Beitrag zur Ortsauflésung rithrt von der Zeitauflésung her, die bei
der Bestimmung der Driftzeiten erreicht wird. Zu dieser tragen zum einen direkt
die Auflésungen der Messelektronik, wie TDC und Verstérker, bei und zum ande-
ren die Genauigkeit, mit der es gelingt, die Triggerzeit mit der Zeit der néchsten
Annsherung am Draht in Verbindung zu bringen. Durch die Elektronik der PTs
erhalten wir einen Beitrag von ca. 1 ns zu dieser zeitlichen Unschérfe. Eine &hn-
liche zeitliche Unschérfe erwartet man auch von der Triggerelektronik (~ 2 ns).
Im Gegensatz zum Trigger des Teststandes handelt es sich bei den als Trigger
verwendeten RPCs um ausgedehnte Gebilde, die zudem auch noch riumlich von
den PT getrennt sind. Dadurch unterscheidet sich das Triggersignal von der Zeit
des Durchflugs sowohl durch die Zeit, die das RPC-Signal innerhalb einer Wand
braucht, um zur Elektronik zu gelangen und um die Flugzeit, die das Teilchen
zwischen Trigger und Driftrohre benotigt. Aulerdem sind die OPERA-Driftrohren
8 m lang und haben nur auf einer Seite Ausleseelektronik, sodass auch die von der
Durchflughdhe abhéngige Signalzeit auf dem Draht die Zeitungenauigkeit erhoht.
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Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, lassen sich die letzten drei Effekte zum Teil korri-
gieren. Insgsamt erhilt man so einen zeitlichen Fehler von ca. 2,5 ns, welcher von
der zeitlichen Ungenaugigkeit der Timing-Boards des Triggers dominiert wird.
Dieser lasst sich mit Hilfe der Drift-zu-Ort-Beziehung in einen rdumlichen Fehler
umrechnen. Mit Gleichung 4.5 ergibt sich:

21
dr (¢ 1/p2\*
o ()= T o (1) = pop2(e (1) + 9107 -0 (1) = p0 2 (Tpo ) (1)
(4.11)
Wenn man p2 = 0,5 annimmt, wird dies zu
t
o (r) = p0?2 7). (4.12)

2r

Nahe dem Draht stellt die zeitliche Unschérfe, bei den OPERA-Driftrohren,
den dominierenden Einfluss auf das Auflésungsvermogen da. Deshalb kann
man anhand der Breite der vorderen Flanke des Driftzeitspektrums (nahe dem
Draht/Peak des Spektrums), die gesamte Zeitauflosung des ganzen Systems in-
klusive Triggers quasi direkt ablesen.

Nach vollstindigem Alignment erwarten wir, wenn man die zeitlichen Ein-
fliilsse zunéchst nicht berticksichtigt, eine durchschnittliche Gesamtauflésung von
ca. 300 pm zu erreichen, was den Resultaten aus den Teststénden entspricht.
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Abbildung 4.9: Theoretische Auflésungsfunktion einer OPERA-Driftrohre, bei einer
Drahtungenauigkeit von 100 pm. Nicht beriicktichtigt wurden zeitlliche Effekte, die nicht
direkt von der Elektronik der Driftrére stammen.



Kapitel 5

Die OPERA-Software

In diesem Kapitel soll die Softwarekette verstdndlich gemacht werden, welche ver-
wendet wird, um simulierte Daten fiir das OPERA-Experiment zu erzeugen und
echte Daten sowie Monte-Carlo(MC)-Daten zu analysieren. Da die die Emulsio-
nen betreffenden Programme bisher nicht in diese offizielle Struktur integriert sind,
beschrankt sich dieses Kapitel auf die allgemeinen Teile der Software, beziehungs-
weise solche, die die elektronischen Detektorkomponenten betreffen. Als Erstes
werden die entsprechenden Datenstrukturen und die verwendeten Softwarepakete
eingefithrt, um dann einen kurzen Uberblick iiber alle die Teile der Software zu
geben, die direkt oder indirekt mit der Spurrekonstruktion zu tun haben. Teil die-
ser Arbeit war es, fiir die korrekte Implementation der Driftrohren und alle fiir sie
wichtigen Aspekte zu sorgen. Darin eingeschlossen sind, neben der Rekonstruktion,
die in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben wird, die geometrischen Details, die Da-
tenformate, die fiir die PT-Informationen verwendet werden und insbesondere ei-
ne realistische Digitalisierung der simulierten PT-Daten. Letzteres beinhaltet vor
allem die Verwendung einer realistischen Drift-zu-Ort-Beziehung und Auflésungs-
funktion (siehe Kapitel 4) sowie die Berticksichtigung aller zeitlichen Effekte auf
die Driftzeiten.

Da es kaum gutes Dokumentationsmaterial {iber die OPERA-Sofware gibt, ist
dieses Kapitel auch als eine kurze Einfiithrung in diesen Bereich des Experiments
gemeint.

5.1 TUberblick

Das offizielle Sofwarepaket von OPERA, genannt OpRelease, verwendet verschie-
dene andere Programme, die zum einen das Programmieren und die Verwaltung
der Software erleichtern sollen und zum anderen helfen die Geometrie und die
Physik innerhalb des Detektors zu simulieren. Die Auswahl dieser Programme hat
auflerdem einen maflgeblichen Einfluss auf die Struktur und damit auch zum Teil
auf die Handhabung der OPERA-Software, weshalb hier kurz auf die wichtigsten
dieser externen Programme eingegangen wird.

Den grofiten Einfluss auf die Struktur hat das ’Configure Managment Tool’
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(CMT?!). Seine Aufgabe ist es, dem Programmierer die Arbeit abzunehmen, die
damit verbunden ist, dem Compiler? zu sagen, wo die einzelnen Komponenten
eines Programms zu finden sind und wie er sie behandeln soll. Das heif3t, mit Hil-
fe von CMT werden Umgebungsvariabeln gesetzt und Makefiles® erstellt. Damit
CMT dies kann, muss die Software zunéchst einer bestimmten dufleren Struktur
folgen. CMT sieht vor, dass man ein Verzeichniss mit dem Namen der Software
hat, auf das dann ein Verzeichnis folgt, das nur aus der Versionsnummer besteht.
Dahinter befinden sich dann verschiedene standardisierte Verzeichnisse, von de-
nen eines wiederum den Namen der Software trigt und die Headerdateien* des
Programms und h&ufig auch entsprechende Quelldateien enthélt. Das wichtigste
andere Verzeichnis auf diese Ebene heifit ¢mt. In ihm befindet sich die Konfigurati-
onsdatei, genannt 'requirements’, mit deren Hilfe CMT das Programm verwaltet.
Mit dem Befehl ’cmt config’ werden ein Makefile und ein Setupskript® erstellt.
Durch Ausfiihren der Setupskripts werden alle Umgebungsvariablen gesetzt, die
das Programm bendétigt. Soll das Programm noch Unterprogramme enthalten, so
legt man auf derselben Ebene wie das Verzeichnis, welches die Version angibt, ein
Verzeichnis fiir jedes Unterprogramm an, das dann wiederum der oben genannten
Struktur folgt.

Da man sich fiir ROOTS als Werkzeug fiir die spitere Datenanalyse entschie-
den hat, werden auch einige ROOT-Methoden direkt in den OPERA-Programmen
verwendet. Auflerdem werden alle Daten, sowohl simulierte, als auch echte, in
einen speziellen OPERA-ROOT-Baum gespeichert. Diese konnen dann entweder
direkt in der Sofware ausgelesen oder innerhalb einer ROOT-Sitzung iiber Ma-
kros behandelt werden. Auch die gesamte Detektorgeometrie wird mit Hilfe von
ROOT verwaltet, was es, in Verbindung mit dem ROOT-Virtuel-Monte-Carlo’-
Software (VMC), ermoglicht, in der Simulation zwischen den verschiedenen MC-
Programmen®, Geant3®, Geant4'® und Fluka!!, zu wihlen. Dies ist besonders fiir
Konsistenstests der Simulation wichtig, da entsprechende MC-Programme sich
teilweise in ihren Ergebnissen unterscheiden. In jedem Fall wird die Phythia Da-
tenbank zur Beschreibung der unterschiedlichen Teilchen und ihrer Eigenschaften
verwendet, die einem Nummerierungsschema folgt, das unter Anderem in [82] er-
klart wird. Man hat die Codes, die bestimmte Teilchen bezeichnen, also nicht nach
Geantcodes zu interpretieren, sondern allein nach dieser Datenbank. Um bei all
den beteiligten Programmierern den Uberblick iiber die unterschiedlichen Versio-
nen und Anderungen an der Software zu bewahren, wird aufierdem ein ’Concurrent
Versions System’ (CVS) verwendet, was es ermoglicht, die jeweils neuste Version

'Fiir ein Manual siehe zum Beispiel http://www.cmtsite.org/ .

2Programm, das Quelldateien zusammenfasst und fiir den Computer iibersetzt.
3Datei, die dem Compiler mitteilt, wie und welcher Dateien er behandeln soll.
4Enthalten zu einer Hauptdatei gehorigen Zusatzinformationen.

5 Ausfithrbare Datei, die Umgebungsvariablen setzt.

Shttp://ROOT.cern.ch/

"http://ROOT.cern.ch/ROOT /vmc/

8Programme zur Beschreibung und Simulation eines Detektors.
http://wwwasdoc.web.cern.ch/wwwasdoc/geant /geantall. html
http://geant4.web.cern.ch/geant4/

"http://www.fluka.org/
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von einem zentralen Speicherplatz, genannt 'repository’!?, herunterzuladen.

5.2 Geometrie

Wie bereits oben erwahnt, wird zur Beschreibung des Detektors eine ROOT-
Geometrie verwendet. Diese ist in einem eigenem Softwarepaket, OpGeom [83],
organisiert. Sie ist modular aufgebaut. Eine Ebene des PT setzt sich zum Beispiel
aus vielen identischen Roéhren zusammen und wird dann als Ganzes wiederum
in mehreren Kopien in der Detektorgeometrie positioniert. Dadurch ist es sehr
schwierig individuelle Anpassungen vorzunehmen, wie etwa Positionskorrekturen
einzelner Rohren. Es handelt sich vielmehr um eine ideale Geometrie, die mitunter
einige mm bis cm von der Realitdt abweichen kann. Da die R6hren in Lagen und
Ebenen und nicht analog zur Mechanik, sieche Abbildung 4.3, in Modulen von 48
zusammengefasst sind, ist es auch nicht moéglich, Korrekturen fiir einzelne Module
vorzunehmen. Deshalb werden Alignmentkorrekturen auch nicht an der Geome-
trie, sondern erst im Verlauf der Rekonstruktion an den Daten vorgenommen.

Abbildung 5.1: Beispiel fiir die graphische Darstellung der OPERA-Geometrie unter
ROQT. Hier das Detektorvolumen ’'OPDY’ ohne einige der beinhalteten Aufbauten. Die
aktiven Volumina sind durch Farben gekennzeichnet: TT in rot, PT hellblau, Veto gelb,
XPCs pink und RPCs dunkelblau.)

Neben den rein geometrischen Informationen enthélt die ROOT-Geometrie
auch Angaben iiber das Material, aus denen die einzelnen Detektorteile bestehen,
sowie iiber eine Karte des Magnetfeldes. Dadurch kann man zu jedem Punkt erfah-
ren, wie stark das Magnetfeld an einem bestimmten Punkt ist. Aufler den aktiven

2engl. Lager
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Detektorteilen sind auch alle tragenden Strukturen enthalten, sowie wichtige Teile
der Umgebung, wie etwa der Borexinodetektor und die Halle, die den Detektor
umgibt.

Mit Hilfe des Makros buildGeometrie. C, welches sich im work-Verzeichnis von
OpGeom befindet, sind all diese Daten direkt in einer ROOT-Sitzung zugéng-
lich. Uber die Headerdateien OpGeom.h kann auf diese Informationen auch aus
andernen OPERA-Programmen zugegriffen werden. Alle wichtigen geometrischen
Groflen werden auflerdem in der Headerdatei OpDim.h fiir die OPERA-Software
verfiighar gemacht. Da man, sowohl wéhrend der Digitalisierung (siehe unten)
als auch zwecks Analyse, haufig die genaue Position eines Detektorteils wissen
muss, gibt es in OpGeomRetrieves Methoden, die einem die zentrale Position, des
zu einem Datenkanal gehdrendem aktiven Volumens, geben. Fiir den PT erhélt
man zum Beispiel die zentralen Koordinaten des Drahtes einer bestimmten Rohre.
Durch diese zentrale Verwaltung wird sichergestellt, dass alle Programme die sel-
ben Annahmen iiber die Detektorstruktur und -geometrie machen und man nur
an einer Stelle Anderungen vornehmen muss, sollte dies nétig sein.

Da in allen bei OPERA verwendeten Simulationsprogrammen die Standardein-
heit fiir Ldngen nicht m, sondern cm ist, werden alle Angaben in der Geometrie,
aber auch in den Daten und den Analyseprogrammen in cm gemacht, wenn nicht
ausdriicklich etwas anderes gesagt wird. Die Geometrie legt aulerdem das Stan-
dardkoordinatensystem fiir OPERA fest . Die Y-Achse dieses Koordinatensystems
ist parallel zur Erdanziehung nach oben gerichtet, die Z-Achse folgt Projektion der
Strahrichtung auf die Ebene senkrecht zur Y-Achse und die X-Achse ist orthogonal
zu den andern beiden. Grofie X-Werte liegen dabei aus Strahlrichtung gesehen auf
der linken Seite (Felsseite) des Detektors. Der Ursprung des Koordinatensystems
liegt (wieder den Standards der Simulationsprogramme folgend), wenn der gesam-
te Detektor beschrieben wird ("FULL”- oder "OPERA”-Modus) im Zentrum des
Hauptdetektorvolumens "OPDY”, in dem sémtliche Detektorkomponenten gele-
gen sind. Betrachtet man nur einen BEP-Ziegel ("BRICK”-Modus) ist das Zen-
trum dieses Ziegels der Referenzpunkt. Dass diese Referenzpunkte keine physika-
lisch ausgezeichneten Punkte sind, erschwert den Vergleich mit den Messdaten, die
mit einem Teodoliten aufgenommen wurde, da sich dessen Daten auf einen Punkt,
genannt Al, am Rand des Magnetenfufles des ersten Spektrometers beziehen.

5.3 Datenstruktur

Eine wichtige Eigenschaft der OPERA-Software, die es beim Umgang mit den
Daten zu beachten gilt, ist, dass es zwei analoge Datenformate gibt, die aber un-
terschiedlich zu gebrauchen sind. Aus Griinden der Datensicherheit gibt es zum
einen Daten, die man nicht d&ndern kann. Sie werden mit RData bezeichnet und im
Softwarepaket OpRData definiert. Das R steht dabei fiir 'resistent’, was bedeu-
tet, dass in diesem Format alle Daten unverinderlich sind. Alle OPERA-Daten
werden in ROOT-Dateien, die diese Datenstruktur verwenden gespeichert. Dies
verhindert, dafl bei privaten Analysen Daten verfilscht werden konnen. Um Da-
ten verdndern zu konnen, zum Beispiel wenn man das Alignement berticksichtigen
will, muss man diese Daten zunéchst in das andere Datenformat {iberfiihren, wel-
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ches unter OpData definiert ist. Dies Format lédsst sich nicht speichern, sondern
kann nur im Speicherplatz des Rechners bearbeitet werden. Um es zu speichern,
muss man es erst wieder in RData umwandeln und in einer neuen Datei ablegen.
Das Schema der globalen Softwarestruktur ist in Abbildung 5.2 skizziert.

OpRData: ROOT repository, persistent data model

OplO: Input/Output Interface

OpData: memory data model

Event-Generator : Fluka

OpSim . OpAna and other
(OpNegn/ Geant4 OpDigit OpRec
OpCosmic) (ROOt VMC) | £ 03 analyse programs

OpGeom common ROOT-detector description

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Softwarestruktur.

5.4 OpAlgo

OpAlgo ist ein Werkzeug, was der vereinheitlichten Strukturierung von Algorith-
men, die im OPERA-Rahmen mit Daten umgehen, dient. Es liefert die Basisme-
thoden, die dann jeder Algorithmus verwenden und fiir sich anpassen sollte. Die
grundlegende Idee ist, Datenmanipulation und Datenspeicherung zu trennen. Da-
zu wird ein RunManager-Objekt definiert, welches den Datenzugang regelt und
ein AlgoManager-Objekt, welches die Algorithmen verwaltet. Letzteres sorgt ins-
besondere dafiir, dass alle OPERA-Algorithmen und Software-Pakete einer ein-
heitlichen Struktur folgen, die zum einen ein leichteres Versténdnis, zum anderen
aber auch ein leichtes Entfernen oder Hinzufiigen von Algorithmen erlaubt.
Jedes Softwarepaket bei OPERA, das OpAlgo benutzt, hat deshalb ein Haupt-
programm, dessen Namen mit Ana endet. Diese Ana-Datei ist eine durch Verer-
bung gewonnene Unterklasse vom, in OpAlgo definierten, AlgoManager. Innerhalb
dieser Ana-Datei, wird eine Methode namens algoFactory aufgerufen. Diese wie-
derum enthilt eine Liste aller Algorithmen, die durch diese Ana-Datei verwaltet
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werden. Jeder dieser Algorithmen sowie die Ana-Datei selbst enthélt eine Methode
init, execute und finalize. Wird das entsprechende Hauptprogramm gestartet, so
werden zunéchst alle Algorithmen durch Aufrufen der init-Methode initialisiert.
Anschlieflend folgt eine Schleife iiber alle Ereignisse, die behandelt werden sollen.
In dieser Schleife werden nacheinander alle ezecute-Methoden ausgefiihrt. Dies ist
also der Hauptteil jedes Algorithmus. Schliefilich werden, nachdem alle Ereignisse
abgearbeitet wurden, mittels der finalize-Methoden alle Algorithmen ordentlich
abgeschlossen. Auflerdem sind noch einige andere standardisierte Methoden, wie
clear und process vorgesehen, die noch bestimmte Zwischenpositionen zwischen
den drei oben genannten Basismethoden fiillen.

5.5 Softwarekette

Wie in Abbildung 5.3 zu sehen, folgt die OPERA-Software einer Kette, an deren
Anfang Rohdaten stehen und am Ende die rekonstruierten Daten, mit den daraus
gewonnenen kinematischen Informationen. Das Ziel dieser Kette ist mittels simu-
lierter Daten, die so gut wie moglich den echten Daten gleichen, die Eigenschaften
des Detektors zu verstehen, wobei der Rekonstruktionsteil dieser Kette dann in
gleicher Form auch fiir die echten Daten verwendet wird, um Vergleiche zwischen
Erwartung und Realitét zu ermoglichen.

LinK between data

eneration
G MC Data Real Data Cooked Data

* k GenParticles ¢ Particles
MCParticles j
TrackKinematics

IN
TracksElement \
/ MCHits / ‘\

'\‘ Digits
\tj/

MCVertices !
TracKing

Pattern

\Information

OpSim

Processing
OpDigit

Abbildung 5.3: Flussdiagramm fiir reelle und simulierte OPERA-Daten von der Erstel-
lung der Daten bis zur Analyse in der Rekonstruktion.

Um diese Kette fiir simulierte Daten zu starten, beginnt man zunéchst mit
einem Ereignisgenerator, in unserem Fall OpNegn fiir Ereignisse, die durch Neu-
trinos aus dem CNGS-Strahl verursacht werden, beziehungsweise OpCosmic fiir
Ereignisse, die von der kosmischen Strahlung herriihren. In diesen Ereignisgene-
ratoren werden geladene und nichtgeladene Neutrinoreaktionen mit bestimmten
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Startwerten fiir die Ausgangsneutrinos simuliert und die dabei entstehenden Teil-
chen gespeichert.

Diese Information iiber den Streuprozess werden nun in einem zweiten Schritt
in die Detektorsimulation gesteckt, in unserem Fall OpSim. Hier wird mit Hilfe
der Detektorgeometrie iiberpriift, was mit den aus diesen Prozessen stammen-
den Teilchen im Detektor passiert und wann und wo sie auf aktive Volumina im
Detektor treffen. Dies geschieht aus Rechenleistungsgriinden in kleinen Zeitinter-
vallen. Jedesmal, wenn bei dieser Uberpriifung ein geladenes Teilchen in ein aktives
Volumen eintritt oder in ihm entsteht, wird ein zugehoriger Hit erzeugt. Aktive
Volumina sind solche, welche, wenn ein geladenes Teilchen auf sie trifft, ein Signal
erzeugen, das durch die Elektronik des Detektors ausgelesen wird, zum Beispiel
das Gasvolumen innerhalb der Aluminiumdriftréhren. Aus den Koordinaten fiir
den Ein- und Ausgang des Teilchen werden dann mittlere Koordinaten ermittelt,
die dann in dem zum entsprechenden Detektor gehérenden Hit, fiir die Driftréhren
zum Beispiel als SDTHit, gespeichert werden. Hinzu kommen noch Informationen
dariiber, welches Teilchen verantwortlich war und in welchen Detektorteil man sich
genau befindet. Wie in der Datei SensDetDrift Tube.cxx nachzupriifen, wird fiir die
Driftrohren auflerdem der kleinste Abstand der Teilchenspur zum Draht ermittelt
und gespeichert. Eigentlich sollte dieser Wert logischerweise DriftDistance heiflen,
aber im Moment ist er noch mit DriftTime benannt.

Da diese Hits noch mehr und genauere Daten enthalten, als wir durch unseres
Detektoren gewinnen kénnen, werden sie nun in ein weiteres Programm, genannt
OpDigit, gesteckt, welches die Aufgabe hat, Detektoreinfliisse, wie Totzeit, Orts-
und Zeitauflésung, Effizienz und Ahnliches zu beriicksichtigen, um die Hits in
moglichst realistische Daten umzuwandeln. Zum Beispiel hat ein Driftrohren-Hit
noch eine Y-Koordinate, da die Rohren aber keine Information iiber die Hohe
eines durchgehenden Teilchens liefern koénnen, enthalten die simulierten Daten
nun auch keine Y-Koordinate mehr. Die so gewonnen Daten werden dann als
sogenannte Digits gespeichert. Da innerhalb dieser Digitalisierung schon einiges an
physikalischem Verstidndnis iiber den Detektor steckt und sie einen hohen Einfluss
auf die Vergleichbarkeit von MC und echten Daten hat, wird sie fiir den PT im
néichsten Abschnitt noch im Einzelnen vorgestellt.

Dies ist der Punkt in der Software, wo kein Unterschied mehr zwischen echten
und simulierten Daten zu erkennen sein sollte. Dazu werden die echten Daten,
die zunéchst als ASCII-Rohdaten in eine Datenbank gespeichert werden, mit dem
Programm OpRealData, in dasselbe Format gebracht, wie die simulierten Daten
mittels OpDigit. AuBer dass die simulierten Daten noch gegeniiber den reeelen Da-
ten zusétzlichen Verkniipfungen haben, die es erméglichen die Analyseergebnisse
mit den idealen Ausgangsdaten zu vergleichen, stehen also beide Datentypen in
identischer Form der Rekonstruktion zur Verfiigung.

Nun kann man beginnen, die Daten zu analysieren. Dies geschieht zunéchst mit
dem Programm OpRec, welches die Aufgabe hat, Spuren innerhalb der elektroni-
schen Detektoren zu identifizieren und kinematisch zu rekonstruieren. Dazu sind
verschiedene Schritte nétig, die in entsprechenden Unterprogrammen durchgefiihrt
werden. Auf diese wird ausfiihrlich in Abschnitt 5.7 eingegangen. Alle Ergebnisse
der Rekonstruktion sowie alle verwendeten Daten und Zwischenergebnisse, d.h.
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fiir simulierte Daten auch die Informationen iiber die Hits und Teilchen, stehen
am Ende in einer grofien ROOT-Datei zur weiteren Analyse bereit.

5.6 Digitalisierung fiir die Driftr6hren

Die Digitalisierung hat die Aufgabe aus den idealen Monte-Carlo-Daten, Detek-
tordaten zu generieren, die den echten so nahe wie moéglich kommen. Ausgedriickt
in der Sprache der OPERA-Sofware bedeutet dies, dass aus Hits, welche die idea-
le Position und Zeit von Teilchen angeben, die durch entsprechende aktive De-
tektorvolumina geflogen sind, Digits gewonnen werden, welche den spezifischen
Eigenschaften des entsprechenden Detektors gerecht werden. Die Fahigkeit, die
Aufgabe der Digitalisierung moglichst gut durchzufiihren, verlangt eine sehr ge-
naue Kenntnis des jeweiligen Detektors und iiber die Art und Weise, wie die so
erzeugten Signale verarbeitet werden. Aus diesem Grund wird sich im Folgenden
auf einige Ergebnisse der Teststéinde des PT bezogen, in denen die hier wichtigen
Parameter bestimmt wurden. Im Fall des PT bedeutet es insbesondere, dass ver-
schiedene Einfliisse auf die Driftzeit, die zum Beispiel durch den Trigger gegeben
sind, beriicksichtig werden miissen, worauf noch im Einzelnen eingegangen wird.
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Abbildung 5.4: Driftzeitspektrum fiir simulierte kosmische Teilchen unter Beriicksichti-
gung aller zeitlichen Einfliisse (Signalzeit auf dem Draht, Flugzeit nach beziehungsweise vor
Trigger und Signalzeit in Triggerebene)

Um die Digits zu generieren, muss man zunéchst entscheiden, welche Hits in
den Driftrohren iiberhaupt ein Signal liefern. Das heifft, wenn zum Beispiel ein
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simuliertes geladenes Teilchen durch eine Driftréhre fliegt, wird innerhalb der Si-
mulationssoftware zunéchst ein Hit erstellt. Da, je nachdem welche Optionen man
in der Simulation gewéhlt hat, hdufig nicht nur ein Teilchen durch eine Rohre geht,
sondern zum Beispiel auch noch Deltaelektronen erzeugt werden oder es sich um
einen Schauer handelt, hat man meist eine ganze Liste von Hits fiir eine getroffene
Rohre. Die Elektronik ist aber so eingestellt, dass sie nur das erste ankommende
Signal speichert. Deshalb wird aus all diesen Hits derjenige ausgewé&hlt, welcher
die kleinste Driftdistanz hat und folglich als Erstes ein Signal erzeugt. Auflerdem
gibt es noch die Moglichkeit, dass eine Rohre nicht anspricht, weshalb fiir jede
Rohre, die einen Treffer hat, zuféllig bestimmt wird, ob sie ein Signal erzeugt.
Dazu wird von einer Effizienz von 99% ausgegangen, die fiir eine durchschnittliche
Rohre an den Teststéinden in Hamburg ermittelt wurde. Schliefilich muss noch ge-
priift werden, ob entsprechende PT-Winde iiberhaupt getriggert wurden. Da auch
der Trigger mit moglichst realistischen Daten generiert werden soll, werden hierzu
die bereits digitalisierten Daten der RPC und XPC herangezogen. Es werden nur
Digits gespeichert, deren Driftrohren auch getriggert wurden. Details zum Trigger
sind in Kapitel 4.3 zu finden.
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Abbildung 5.5: Verteilung der Flugzeit zwischen Durchflug einer Driftréhre und der
auslosenden Triggerebene.

Da man anhand der Detektordaten zunéchst nicht erkennen kann, wo genau
sich dieses Teilchen befunden hat, werden in den Digits, statt der idealen Koordina-
ten des Teilchens, nur die Koordinaten des Drahtes aus der Geometrie genommen.
Eine Y-Koordinate haben die Digits nicht, da der Draht acht Meter lang ist und
mangels beidseitiger Auslese keine Ortsbestimmung in dieser Richtung erlaubt.
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Abbildung 5.6: Verteilung der Zeit, die die, von kosmischen Myonen erzeugten, Signale
auf den Drahten der Driftrohren bis zur Ausleseelektronik benétigen.

Der néchste Schritt ist die Bestimmung der Driftzeit. Dazu wird die Drift-
distanz aus dem drahtnéichsten Hit genommen und mittels einer Drift-zu-Ort-
Beziehung (siehe Kapitel 4.4) in eine Driftzeit umgerechnet. Bevor dies geschieht,
wird aber die Driftdistanz mit dem durch Primérionisation, Diffusion und Draht-
positionierungsgenauigkeit resultierenden Fehler nach den Gleichungen in Kapitel
4.5 verschmiert. Anschlieend wird die so gewonnene Driftzeit, noch mit dem Feh-
ler der Zeitmessung durch die Elektronik von ca. oeer (£) = 1 ns verschmiert.
Auflerdem kommen die Signale nicht alle gleich schnell an der Ausleseelektronik
an, deshalb wird mit Hilfe der Y-Koordinate des entsprechenden Hits, der Abstand
des Treffers zu dieser ermittelt. Daraus ergibt sich mit der Signalgeschwindigkeit
Vpraht = 0,84 ¢ eine zusétzliche Zeit, die zur Driftzeit addiert wird. Als Letztes
muss noch der Einfluss des Triggers auf die Driftzeit beriicksichtigt werden. Dazu
wird der zeitlich gesehen erste Treffer der jeweilig verantwortlichen Triggerebenen
genommen und von der Zeit des Driftrohren-Hits abgezogen. Das Ergebnis, das
je nachdem, ob der triggerauslosende Treffer sich in der Flugrichtung des Teil-
chens vor oder nach der Driftrohre befindet, positiv oder negativ sein kann, wird
dann zur Driftzeit addiert. Da hier die bereits digitalisierten RPC- beziehungs-
weise XPC-Daten verwendet werden, wird sowohl die Flugzeit des Teilches als
auch die zeitlichen Effekte, die vom als Trigger verwendeten Detektor selbst kom-
men, beriicksichtigt. Das gilt insbesondere fiir die Zeit, die die Signale auf den
Auslesestreifen brauchen, die sogenannte "Propagationtime’. Diese verschlechtert
die Genauigkeit der Driftzeit zusétzlich, weil sie vom Ort des Teilchendurchgangs
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abhéngt, genau wie die Flugzeit zwischen Triggerebene und Driftréhre und die Si-
gnalzeit auf dem Draht. Wie stark der Einfluss all dieser Effekte auf die Driftzeit
im Einzelnen ist, kann man in den Abbildungen 5.5-5.8 sehen.
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Abbildung 5.7: Zeit, die die Signale in der Triggerebene auf den Auslesestreifen zur Elek-
tronik brauchen.

Diese Graphen wurden bei der Digitalisierung von 1300 simulierten Ereignissen
fiir kosmische Teilchen im ersten Spektrometer erstellt. Die Zeit, der Signale auf
dem Draht (Abb. 5.5 rechts) ist, wie erwartet, fast gleichverteilt zwischen 0 und
34 ns, wihrend man bei der Flugzeit (Abb. 5.5 links) deutlich den Einfluss der
Detektorstruktur erkennen kann. Jede der Spitzen entspricht einer PT-Wand, die
sich manchmal vor beziehungsweise hinter der triggernden RPC-Wand befinden,
weshalb die Flugzeit sowohl positiv, als auch negativ sein kann. Maximalwerte
von +30 ns treten auf. Die Zeit, die die Triggersignale auf den Auslesestreifen
der RPCs beziehungsweise XPCs verbringen (Abb. 5.8 links), ist wiederum in
erster Ndherung gleichverteilt, wobei eine leichte Bevorzugung kurzer Zeiten zu
erkennen ist. Der leichte Einbruch bei ca. 15 ns ruht von der Geometrie der XPCs
her, die dafiir sorgt, dass fiir Signale, die die RPCs weit entfernt von der Elektronik
treffen, meist die XPC-Signale einen kiirzeren Weg zur Elektronik haben und somit
triggern. Insgesamt ergibt sich ein mittlerer zeitlicher Einfluss von 26 ns mit einem
RMS von 13 ns (Abb.5.8 rechts).

Um stochastisch verteiltes Rauschen (Noise) zu simulieren, wird zusétzlich fiir
jede Rohre per Zufall gepriift, ob sie ein nicht mit dem Ereignis korreliertes Si-
gnal erzeugt. Dabei wird eine Rauschwahrscheinlichkeit von 0,1% zugrunde gelegt,
was den Erwartungen aus den Teststandmessungen entspricht. Die Driftzeiten der
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Abbildung 5.8: Gesamter zeitlicher Einfluss auf die Driftzeit durch Flugzeit sowie Signal-
zeiten in Triggerebenen und auf dem Driftréhrendraht.

Rauschsignale sind zufillig tiber das gesamte Ausleseinterval des TDC verteilt.

Als Letztes muss noch die Signalweite fiir die Digits festgelegt werden. Der
TDC misst namlich auch den zeitlichen Abstand zwischen den beiden Flanken
eines Driftrohrensignals. Dabei werden vier Breiten unterschieden: kurz, mittel
und lang sowie keine Breite. Ist keine Breite vorhanden, weil der TDC keine zweite
Flanke messen konnte, wird eine 0 unter SignalWidth fiir den Digit eingetragen,
fiir kurze Signale mit Breiten unter 13 ns eine 1, bei Breiten zwischen 13 und
82 ns eine 2 und bei ldngeren Signalbreiten eine 3 [84]. Aus den TDC-Spektren
fiir verschiedene Breiten sieht man, dass der Anteil der echten Signale und des
Rauschens stark mit der Signalbreite schwankt. Wie in Abbildung 5.9 zu sehen,
iiberwiegt fiir kleine und gar keine Breite das Rauschen und fiir lingere Breiten
Signale.

Nicht zufillig verteiltes Rauschen wie zum Beispiel Ubersprechen (’Crosstalk’)
von Signalen auf benachbarte Rohren oder heifle Kanile wurden bisher nicht
beriicksichtigt. Auch andere Effekte, wie sie in den echten Daten vorkommen
konnen, wenn auch mit geringer Wahrscheinlichkeit, wie etwa der Verlust der
Schwelleneinstellung an den Vorverstéirkern oder der Einfluss des Magneten auf
die Elektronik des PT, sind bisher nicht in der Digitalisierung enthalten. Der
Hauptgrund ist, dass nach bisherigen Erwartungen diese Effekte klein sein sollten
beziehungsweise heifle Kanéle und der Verlust der Schwelle im Vorfeld erkannt
werden sollten, sodass dies die Rekonstruktion nicht mehr beeinflusst.
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Abbildung 5.9: TDC-Spektrum fiir Signale unterschiedlicher Breiten aufgenommen am
groBen Teststand unter nominellen Bedingungen (siehe Kapitel 4). Oben links: Breite 0
(konnte nicht gemessen werden). Oben rechts: Breite 1. Unten links: Breite 2. Unten rechts:
Breite 3. Alle vier Spektren gehoren zur selben Datennahme.

5.7 OpRec

Am Ende der hier beschriecbenen OPERA-Softwarekette steht OpRec. Es hat die
Aufgabe Spuren, besonders Myonspuren, zu identifizieren und kinematische zu re-
konstruieren. Die so gewonnenen Informationen werden dann weiterverwendet, um
die zu extrahierenden Ziegel zu bestimmen, Myonen von Antimyonen zu unter-
scheiden und andere kinematische Analysen durchzufiihren. Es handelt sich also
um einen sehr zentralen Teil des OPERA-Projekts. Da die Ziegel moglichst bald
nach einem Ereignis entfernt werden sollen, sollte es quasi online also am Detek-
tor laufen. Wegen der relativ geringen Ereignisrate muss es aber nicht besonders
schnell sein. OpRec besteht aus einer ganzen Reihe von Unterprogrammen und
-paketen, die hier kurz angerissen werden, um die Position der Rekonstruktion
in den PTs innerhalb OpRec zu verdeutlichen. Besonders entscheidend fiir eine
erfolgreiche Spuranalyse in den Driftrohren ist dabei die globale Mustererkennung
von OpRec, auf die deshalb ein wenig ausfiihrlicher eingegangen wird.

Nachdem zunéchst mittels RecoLoader alle noétigen Daten in den Speicher
geladen wurden, wird in RecoAna.cpp eine Reihe von Unterpaketen aufgerufen.
Das Erste von diesen ist Alignment. Es dient dazu, die ideale Softwaregeometrie
den echten Verhiltnissen im Detektor anzupassen und die Daten entsprechend zu
verindern. Hier werden auch die Driftrohrendaten behandelt, entsprechende De-
tails sind im nachfolgenden Kapitel zu finden, da einige Aspekte sehr eng mit der
Rekonstruktion in den Driftréohren verkniipft sind.
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Das niichste Unterpaket von OpRec, das aufgerufen wird, ist Pattern'3, die
Mustererkennung, die einzelne Digits zu Spuren zusammenfassen soll. Die Me-
thode, die dabei Anwendung findet, heifit ’cellular automaton’ [86, 85]. Hierfiir
werden zunéchst die Digits aller elektronischen Detektorteile in PatHits umge-
wandelt, die dann im Folgenden alle gleich behandelt werden. Dies hat zwar auch
praktischen Nutzen, hat aber seine Ursache eher in dem zeitlichen Ablauf der Soft-
warentwicklung. Immer zwei benachbarte PatHits aus unterschiedlichen Wéanden
(planes) des Detektors werden im PatCellBuilder zu einer Zelle, genauer PatCell
zusammengefasst. Dabei kann ein PatHit durchaus zu mehreren Zellen gehoren
und es ist auch erlaubt, dass mal eine Wand iibersprungen wird, allerdings nur,
wenn es keine geeignete Zellen zwischen zwei benachbarten Wanden gibt. Anschlie-
Bend werden alle Verbindungen zwischen diesen Zellen herausgesucht, wobei zwei
verbundene Zellen einen gemeinsamen PatHit haben miissen und die Winkel der
einzelnen Zellen nicht zu weit voneinander abweichen diirfen. Die erlaubten Ver-
bindungen werden schliellich im PatSegmentBuilder von einem Startpunkt aus zu
allen moglichen Segmenten, also einer Kette von Zellen, mit einer Zelle pro Ebe-
ne zusammengefiigt. Startpunkte sollten die Enden der Spuren sein. Die Segmente
werden dann gegen die Flugrichtung des Teilchens sequentiell aufgebaut. Fiir jeden
Startpunkt wird dann das beste Segment ausgewé#hlt. Die Kriterien dafiir sind die
Lange des Segments, der mittlere Diffussionswinkel und die Elastizitét. Letztere ist
proportional zum 2 eines Geradenfits, aufier in der XZ-Projektion innerhalb der
Magnethélften, wo ein Parabelfit verwendet werden muss. Zur Veranschaulichung
ist in Abbildung 5.10 ein Beispiel fiir die zu untersuchenden Spursegmente eines
Ereignisses skizziert. Diese Segmente werden jeweils innerhalb eines Targets sowie
jeweils den vorderen und hinteren Spektrometerhélften gebildet. Passende Seg-
mente der jeweiligen Projektion (XZ oder YZ) aus benachbarten Detektorteilen
werden schlielich im PatSegmentConnector zusammengefasst und anschliefend
im TrackElementBuilder als Trackelement gespeichert.

Zu beachten ist, dass dies alles urspriinglich nur fiir Strahlereignisse optimiert
war, bei denen die Flugrichtung klar ist und bestimmte Annahmen fiir die zu
erwartenden Winkel und Abstédnde der Zellen und Segmente gemacht werden
konnten. Fiir kosmische Teilchen mussten diese Kriterien teilweise stark modi-
fiziert werden und speziell bei Ereignissen mit mehreren parallelen Myonspuren
durch Cosmics'* ist das Ergebnis nicht immer voll zufriedenstellend. Dies liegt
aber auch daran, dass der Detektor in seiner Sandwichstruktur auf Teilchen, die
aus Strahlrichtung kommen, eingerichtet ist. Speziell bei den Driftréhren gibt es
Schwierigkeiten, weil durch die Driftkreisstruktur héufig mehrere Digits dersel-
ben Z-Koordinate zu einer Spur gehoren, die Mustererkennung von OpRec aber
nur Segmente mit einem PatHit pro Detektorebene zulésst, sodass gerade bei
kosmischen Teilchen meist nicht alle zu einer Spur gehorigen Digits identifiziert
werden. Dieser wére aber aus Griinden der Redundanz fiir den Fit innerhalb der
Driftréohren sehr wichtig. Aus Sicht der Driftrohren ist weiterhin zu beachten, dass
innerhalb der Mustererkennung noch nicht beriicksichtigt wird, was fiir eine Drift-
zeit die getroffenen Rohren hatten. Stattdessen wird ein Driftrohrentreffer einfach

Bengl. Muster
Mengl. fiir kosmische Teilchen
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Abbildung 5.10: Beispiel fiir die Behandlung eines Ereignisses innerhalb des Unterpakets
Pattern. Links oben sind die méglichen Zellen (PatCells) dargestellt, wobei einige schon
aus geometrischen Griinden ausgeschlossen werden. Die Positionen beziehen sich auf ver-
schiedene Detektorwande, zum Beispiel kénnte es sich um sieben RPC-Wénde handeln.
Aus diesen Zellen werden von hinten angefangen, alle moglichen Kombinationen gebildet.
Aus den so erhaltenen Spursegmenten wird dann das Beste ausgewahlt. In diesem Fall
wire das das zweite Spursegment.

durch die Koordinaten des entsprechenden Drahtes mit einem Fehler, der dem
Rohrenradius entspricht, behandelt. Weitere Details tiber das Unterpaket Pattern
sind der internen OPERA-Notiz Nr. 36 [87] zu entnehmen.

In dem Unterpaket Merging3d wird versucht, nach erfolgreicher Mustererken-
nung, jedem Trackelement in der XZ-Projektion ein Trackelement in der andern
Projektion zuzuordnen. Das Hauptkriterium ist die Ausdehnung der einzelnen
Trackelemente in Z-Richtung. Die Trackelement, die in ihrer Z-Position und Lénge
am besten iibereinstimmen, werden zu einem zusammengefasst und schliefllich
in einem TrackKinematics-Objekt gespeichert. Aulerdem werden XPC-Digits ge-
nutzt um Zweideutigkeiten auszuridumen und dann ebenfalls in den TrackKine-
matics gespeichert. Leider gelingt dies nicht immer, sodass es manchmal TrackKi-
nematiks gibt, die nur Informationen in einer Projektion besitzen. Dies erschwert
sowohl die zeitlichen, als auch die rdumlichen Korrekturen, die vor der Rekon-
struktion in den Driftrohren notig sind (siche Kapitel 6.2 und 6.3).

Anschlieflend folgt mit dem Softwarepaket D TubeReco, die Rekonstruktion von

Teilspuren innerhalb der PT-Dubletts. Aus ihnen werden, wenn mindestens zwei
benachbarte Duubletts eine gute Spur haben, der Impuls des entsprechenden Teil-
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chens ermittelt. Die Spurinformationen werden dann als DTubelnfo an die jeweili-
gen TrackKinematiks angehéngt. D TubeReco wird in Kapitel 6 ausfiihrlich erklért.

Danach ruft RecoAna das Paket Tracking auf. Dieses fiihrt mittels eines
Kalman-Filters [89, 88| einen kinematischen Fit fiir die jeweils als TrackKine-
matik gespeicherten Spuren durch. Mit Hilfe des Kalman-Filters wird fiir jede
Detektorposition z; ein Zustandsvektor bestimmt, der die X- und Y-Koordinate
sowie die Flugrichtung in der XZ- und YZ-Ebene des Teilchen sowie die Ladung
geteilt durch den Impuls des Teilchens enthélt, sowie die Kovarianzmatrix. Da
dies iterativ geschieht, das heifit die Informationen iiber den Zustand an einem
bestimmten Ort der Spur immer durch die vorherigen Zustédnde entlang der Spur
bestimmt werden, braucht man geeignete Startwerte. Dazu werden die Ergebnis-
se der Impulsbestimmung aus dem Spektrometer genommen, entweder von den
PT oder den RPCs (mittels Parabelfit und Vielfachstreuung). Einen solchen Fit
kann man von jeder Seite einer Spur beginnen. Bei OPERA ist die Konvention,
dass die erste Iteration moglichst am Ende der Flugbahn ist, sodass man nach
allen Iterationen, die kinematischen Daten des Teilchens am Vertex erhélt. Der
entsprechende Zustandsvektor und seine Kovarianzmatrix, werden als parameter
beziehungsweise variance im TrackKinematic gespeichert. Aus Sicht des PT ist
zu beachten, dass die Spurinformationen aus den einzelnen PT-Dubletts in Form
von zwei virtuellen Punkten am Rand der Teilspur in den Driftréhren, mit ent-
sprechend geringem Fehler, innerhalb des Gesamtfits verwendet werden. Dadurch
wird gewahrleistet, dass das volle Auflésungsvermogen des PT sich positiv auf den
Fit auswirken kann.

Schliellich werden im Unterpaket MuonID die Kriterien zur Myonidentifizie-
rung auf die Ergebnisse des Gesamtfits fiir die l&ingste Spur angewandt. Hierzu wer-
den die Ladung, das Verhiltnis von Energie und Impuls, sowie die Spurldnge her-
angezogen. Das Resultat dieser Bewertung wird im TrackKinematic unter muonlD
gespeichert. Der Wert 1 bedeutet, dass es sich sehr sicher um ein Myon handelt, 2
bedeutet, dass schlechtere Kriterien zu einer unsichereren Identifikation des Myons
gefiihrt haben, und 0, dass es wahrscheinlich kein Myon ist.

Zum Schluss werden alle in OpRec gewonnenen Ergebisse mittels RecoSaver
in einer neuen ROOT-Datei ausgegeben.

5.8 OpUtils

Das OPERA-Paket OpUtils hat die Aufgabe Funktionen beziehungsweise Me-
thoden zu sammeln, die an vielen Stellen in anderen OPERA-Paketen oder fiir
Analysezwecke verwendet werden. Speziell fiir die Rekonstruktion enthélt OpU-
tils die Klasse RecoUtils. In ihr werden Methoden definiert, die hauptséchlich in
OpRec und dessen Unterpaketen Verwendung finden. Dabei handelt es sich im We-
sentlichen um direkte Zugriffsmoglichkeiten auf bestimmte, die unterschiedlichen
Detektoren betreffende, Informationen. Bei den Driftrohren kann man mit Hilfe
dieser Methoden zum Beispiel die einzelnen Koordinaten des Drahtmittelpunktes
erfragen.



Kapitel 6

Spurrekonstruktion in den
Driftrohren

Die Hauptaufgabe des Spektrometers besteht darin, Myonen zu identifizieren und
kinematisch zu analysieren. Um dies mit der vollen Genauigkeit tun zu koénnen,
ist es notig, die Spuren in den PT unter Ausnutzung der Driftinformationen zu
rekonstruieren. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit das Softwarepaket DTube-
Reco entwickelt. Ziel war es dabei, die Mindestanforderung fiir das Experiment
von einer Auflésung von 600 pum zu erreichen und den Ergebnissen der Teststédnde
von 300 pm moglichst nahe zu kommen. Auflerdem wird eine moglichst hohe Ef-
fizienz der Rekonstruktion gefordert, sowie eine Winkelauflésung von weniger als
1,4 mrad, was ausreicht, um eine Impulsauflésung von 25% fiir Impulse unterhalb
von 25 GeV zu gewéhrleisten.

Im Folgenden werden kurz alle Zwischenschritte dargestellt, die zur erfolgrei-
chen Rekonstruktion von Spuren in den Driftrohren nétig sind. Dabei wird im
Wesentlichen dem Programmaufbau von DTubeReco gefolgt, um ein einfacheres
Verstindnis des Kodes zu ermdoglichen. Neben der eigentlichen Spurrekonstrukti-
on werden auch die nétigen Schritte vorgestellt, die zur zeitlichen und rdumlichen
Korrektur der Driftréhrendaten verwendet werden. Dabei konnte anhand von MC-
Daten gezeigt werden, dass es fiir die meisten kosmischen Spuren ohne Rauschen
moglich ist, allein aus geometrischen Spurinformationen eine Zeitauflésung von
2 ns zu erreichen. Wegen der Wichtigkeit der Myonen sowohl bei der kinema-
tischen Analyse von Tau-Ereignissen, als auch beim Alignement, ist D TubeReco
bisher nur auf die Behandlung von vorher identifizierten Myonen hin optimiert.

Ergebnisse der Rekonstruktion sowohl von MC-Daten als auch von im Oktober
2006 gewonnenen Daten, werden présentiert. Anhand dieser lisst sich erkennen,
dass die Rekonstruktion den Erwartungen entspricht, das heifit die Fehler weder
iiber- noch unterschétzt werden. Fiir simulierte kosmische Teilchen wird eine Orts-
auflosung von 410+4 pm und eine Effizienz von mehr als 93% erreicht. Fiir die
Daten vom Oktober, die ebenfalls ausschliefSlich von kosmischen Teilchen stam-
men, ergibt sich eine Ortsauflésung von 374+3 pm sowie eine Effizienz von etwa
83%.

Als Letztes wird in diesem Kapitel die kinematische Analyse der PT-Spuren
erldutert, wobei in dieser Arbeit untersucht wurde, ob die bei Simulationen er-
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mittelten Winkelauflosungen ausreichen, um die geforderte Impulsauflésung zu
erhalten. Dazu wurden auch direkt rekonstruierte Impulse von simulierten Da-
ten mit den Ausgangswerten verglichen. Die hierbei verwendetet Daten, stammen
aber aus einer #lteren Version der Simulation und sind deshalb stark idealisiert
und beinhalten kein realistisches Driftverhalten.

6.1 DTubeReco

DTubeReco ist ein Unterprogramm von OpRec und es ist der Aufgabe gewidmet,
Teilspuren innerhalb der Dubletts des PT zu rekonstruieren und fiir die weitere
Analyse innerhalb von OpRec, und spéter, zur Verfiigung zu stellen. Da die Spuren-
suche innerhalb der PT ohne zusétzliche Informationen sehr rechenaufwendig ist,
wird die Idee verfolgt, dass zunéchst alle Detektorinformationen verwendet wer-
den, um Spuren innerhalb des ganzen Detektors zu indentifizieren. Dazu werden
von den Driftrohren allerdings nicht die Driftkreise, sondern nur die Drahtkoor-
dinaten mit einem Fehler genutzt, der dem Radius einer Rohre entspricht. Die
Aufgabe von DTubeReco ist es nun, mittels der so ausgew#hlten Driftrohrendi-
gits, die exakten Spuren innerhalb der PT-Winde zu rekonstruieren, wozu die
Driftinformationen herangezogen werden.

Wie alle OPERA-Programme hat DTubeReco ein Hauptprogramm, das sich
Ana nennt, in diesem Fall also DTubeAna. Dieses wird von OpRec aufgerufen
und ruft seinerseits wieder eine Reihe Unterprogramme auf, die in der sogenann-
ten AlgoFactory aufgelistet sind. Alle Programme in dieser Liste, sowie DTube-
Ana selbst, folgen den Strukturen, wie sie in Kapitel 5.4 erklért sind. Das erste
Programm, das so aufgerufen wird, ist DTubeAngles, welches aus allen Detekto-
rinformationen grobe Spurwinkel zur weiteren Verwendung innerhalb D7TubeRe-
co ermittelt. Als néchstes folgt eine y-abhéngige Korrektur der Koordinaten der
Driftrohrendigits in D TubeFirst YAlign und dann folgen zwei Programme, die zeit-
liche Korrekturen, welche sich auf die Driftzeit auswirken, durchfiithren: D Tube-
WireTime und D TubeCosmicProp_ToF. Schlieflich sind alle Korrekturen, die vor
dem eigentlichen Rekonstruieren notig sind, abgeschlossen und die Daten werden
an DTubeTimeFit ibergeben. Dies ist das wesentliche Rekonstruktionsprogramm
und deshalb auch sehr umfangreich. Aus diesem Grund ist es weiter aufgeglie-
dert: Erstens in einen Teil, der den eigentlichen Fit der Spur an die Driftkreise
durchfithrt und zweitens in einen Teil, der zunéchst aus einigen Tangenten zwi-
schen den Driftkreisen Startwerte fiir diesen Fit generiert. Wegen der vielen Ein-
fliisse auf die Driftzeiten, die zum Teil einen allgemeinen Offset auf diese erzeugen,
gibt es auflerdem die Moglichkeit, einen Offset auf alle Driftzeiten als freien Para-
meter des Fits zuzulassen. Dies wird zwar diskutiert, ist aber zunéchst nicht fir
die Anwendung im laufenden Experiment vorgesehen. Als Letztes gibt es noch das
Programm D7TubeKinematiks, welches aus den im Fit gewonnenen Spuren kine-
matische Informationen gewinnt. Die Spurparameter der Teilspuren der einzelnen
PT-Dubletts, werden unter D7Tubelnfo im zur Spur gehorigen TrackKinematics-
Objekt gespeichert. Fiir jedes Dublett werden dort die beiden Spurparameter, der
Winkel und der Abstand zum Koordinatenursprung, sowie eine Liste der verwen-
deten SDTDigits gespeichert.
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Die einzelnen Teilprogramme werden in den nachstehenden Abschnitten be-
schrieben. Der Abschnitt Alignement spielt dabei eine Sonderrolle, da ein Teil
des Alignements nicht direkt im D TubeReco-Programm durchgefiihrt wird, aber
trotzdem einen sehr starken Einfluss auf die Rekonstruktion hat.

6.2 Alignement

In Kapitel 5.2 wurde bereits erldutert, dass es sich bei der im Computer simu-
lierten Geometrie nur um eine idealisierte Kopie der Wirklichkeit handelt. Da
es unmoglich ist, in der Wirklichkeit alles so perfekt zu arrangieren, gibt es also
selbstversténdlich {iberall kleine Abweichungen von der Realitét. Diese Abweichun-
gen entstehen zum Beispiel durch Verformung oder dadurch, dass etwas einfach
nicht exakt an der richtigen Stelle steht. Wegen der Vielféltigkeit all dieser kleinen
Anderungen, die man an der Software durchfithren miisste und weil die Geometrie
aus Ubersichtlichkeitsgriinden modular aufgebaut ist, ist es quasi unmoglich, all
diese kleinen ’Fehler der Realitit’ in der Software nachzuempfinden. Dabei spie-
len auch technische Griinde eine Rolle, wie zum Beispiel, dass es in der Software
schwierig ist, so komplizierte, gerundete Formen, wie ein PT-Modul darzustellen.
Deshalb wiirde man eckige grofiere Volumen, in die die Rohren eingebettet sind,
zur Beschreibung der Module nehmen. Will man aber das Verriicken und Ver-
kippen der einzelnen Module gegeneinander nachempfinden, kommt es mehr oder
weniger zwangsldufig dazu, dass sich einzelne Volumina {iberschneiden, was die
Software nicht mehr interpretieren kann und deshalb abstiirzt.

Aus diesen Griinden kann man, wenn man die bestmdogliche Ortsauflésung des
Detektors erreichen will, fiir echte Daten nicht einfach zu jedem Kanal, also zum
Beispiel einer Rohre des PT, die Koordinaten aus der Geometrie nehmen, son-
dern man muss sie noch iiber eine geeignete Datenbank so modifizieren, dass sie
der Wirklichkeit moglichst nahe kommen. Dies geschieht vor jeder Weiterverar-
beitung der Daten und zwar in dem Unterprogramm Alignment von OpRec. Fiir
die Driftrohren bedeutet das, dass in der Datei DTubeAlign zunichst die idea-
len Drahtpositionen zu jedem Treffer aus der Software iibernommen werden und
dann, mit Hilfe von drei Rotationswinkeln und drei Translationsstrecken, die Po-
sition des wahren Drahtmittelpunktes, so gut es die Alignementdaten zulassen,
ermittelt wird. Das heifit, die X- und Z-Koordinaten, die einem Signal zugeorde-
net werden, entsprechen, mangels einer Kenntnis der Y-Koordinate, zunéchst den
Koordinaten des Drahtes auf halber Hohe der Driftrohren.

Die notigen Alignementparameter sind im Verzeichnis $D TubeReco/AlignData
gespeichert. Dort gibt es zu jeder PT-Wand eine Textdatei mit dem Namen
DTubeAlignment_ SMX _PlaneX.dat die sechs Zahlen enthélt. Die ersten Drei
sind die Verschiebungen der Wand gegen die ideale Position in die Richtun-
gen X, Y und Z in cm. Dahinter kommen drei Rotationswinkel in Bogen-
maf}, die die Verkippung der Wand um die X-, Y- und Z-Achse beriicksichti-
gen sollen. In den Methoden DTubeAlign::GetAlignedSDTCenter und DTubeA-
lign::GetAlignedSD T CenterFromY werden diese Winkel verwendet, um aus ih-
nen eine Drehmatrix nach Luftfahrtnorm (DIN 9300) zu machen. Das heifit, dass
zunichst eine Drehung um die Z-Achse, dann um die neue Y-Achse und schlief3lich
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um die resultierende X-Achse gedreht wird, sodass man die Drehmatrix

1 0 0 cosay 0 —sinay cosa, sSina, 0
M = 0 cosa, sina, |- 0 1 0 ‘| —sina, cosa, O
0 —sina, cosay sina, 0 cosay 0 0 1

(6.1)

erhélt. Da alle bei den Driftrohren auftretenden Verkippungswinkel aber sehr klein
sind, kann man einfachheitshalber davon ausgehen, dass all diese Drehungen um
die normalen Achsen stattfinden. Zur Zeit entstammen entsprechende Alignement-
parameter Messungen mit einem Thedoliten und haben eine Genauigkeit von ca.
0,2 mm. Zusétzlich wird, nachdem das Alignement der kompletten PT-Winde
beriicksichtigt wurde, auch noch auf die Position der einzelnen Module inner-
halb einer Wand korrigiert. Dazu gibt es fiir jedes Modul eine Datei DTubeA-
lignment_.SMX_PlaneX_X.dat mit analogen Parametern. Diese werden aber erst
nach den Parametern fiir eine Wand angewendet und beziehen sich entsprechend
auf das Alignement innerhalb der bereits alignierten Wand. Im Moment sind diese
Dateien noch nicht gefiillt, haben also nur Nulleintrdge, werden aber im Prinzip
in DTubeAlign benutzt.

Die so modifizierten Daten werden dann von allen anderen Programmen in
OpRec verwendet. Bevor jedoch die Rekonstruktion in den Driftréhren stattfindet,
gibt es noch einen zweiten Alignementschritt. Da durch die Rotation um die X- und
Z-Achsen die Drahtkoordinaten X und Z von Y abhénigig werden, muss zunéchst
die Durchgangshohe der zu rekonstruierenden Spuren ermittelt werden und dann
erneut die Alignementdaten bemiiht werden, um die X- und Z-Koordinate des ent-
sprechenden Digits zu korrigieren. Dies geschieht in DTubeFirstYAlign, wobei die
Methode DTubeAlign::GetAlignedSD T CenterFromY aus dem Alignementpacket
verwendet wird. Die dazu nétigen Winkel werden in DTubeAngles bestimmt.

6.3 Timing

Wie bereits mehrfach erwédhnt, ist eine moglichst genaue Kenntnis der Driftzeit
essentiell fiir eine Rekonstruktion mit ausreichend hoher Genauigkeit. Dafiir ist
es notig sicherzustellen, dass alle zeitlichen Einfliisse auf die beiden beteiligten Si-
gnale, das Driftrohren- und das Triggersignal, nachvollzogen werden kénnen. Dies
wird leider durch die bereits angesprochenen Effekte, Signalzeit auf dem Draht,
Signalzeit auf den Streifen der Triggerbenen (Propagationtime) und die Flugzeit
des Teilchens zwischen Triggerebene und Driftrohre erschwert. Im Folgendem wer-
de wird nur noch von Drahtzeit, Triggerzeit und Flugzeit gesprochen. Auflerdem
gilt es noch die Laufzeiten auf den Kabeln zu beriicksichtigen.

Bei den Kabellaufzeiten muss man sowohl die fiir den Trigger verwendeten Ka-
bel als auch die Kabel, die die Frontend-Elektronik der PT-Module mit dem TDC
verbinden betrachten. Die Triggersignale werden zwischen der Frontend-Elektronik
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Abbildung 6.1: Kabellaufzeiten fiir SM 1 gemessen mit dem Testpulssystem. Gut zu
erkennen sind die drei verwendeten Kabelldngen (10,5 m, 13 m und 16 m), die in SM 1
verwendet wurden.

der RPCs und dem OPE-Board laufzeitkorrgiert, so dass sie letzteres mit ver-
gleichbaren Zeiten verlassen. Da von dort aus nur (bis auf wenige cm) gleichlange
Kabel zum Triggerboard gehen, sollten auch die Laufzeiten aller Triggersignale
gleich sein, sodass es nur einen allgemeinen Offset auf alle Driftzeiten gibt. Fiir die
Driftrohrensignale werden andererseits aus praktischen Griinden sechs verschiede-
ne Kabelldngen (7,5 m, 10 m, 10,5 m, 13 m, 15 m und 16 m) verwendet. Zudem ist
durch die schiere Menge an Kanélen eine gewisse Schwankung um diese Mittelwer-
te zu erwarten. Deshalb wurden mit Hilfe des Testpulssystems der OPERA-PT,
die Laufzeiten auf all diesen Kanélen einzeln bestimmt und in einer Datenbank
gespeichert. Diese befindet sich im Verzeichnis cable_length im D TubeReco-Paket
und wird zu Beginn von DTubeReco verwendet, um in der Datei DTubeCableCor-
rections die Driftzeiten entsprechend zu korrigieren. Die korrigierten Driftzeiten
werden, damit man die orginalen Zeitinformationen nicht verdndern muss, in den
Digits unter der Variabel drift TimeCorrected gespeichert. Die Verteilung der Ka-
bellaufzeiten der Driftrohren, ermittelt durch das Testpulssystem, ist in Abbildung
6.1 zu sehen.

Die anderen drei Effekte lassen sich alle zum Teil kompensieren, indem man
aus den Ortsinformationen aller elektronischen Detektoren, ohne Verwendung von
Driftinformationen, die Position des Triggerauslosenden Signals sowie die grobe
Flugbahn des fiir die Driftrohrentreffer verantwortlichen Teilchens bestimmt. Dazu
werden in der Datei DTubeAngles zunichst die Winkel in der XZ- und der YZ-
Projektion mit Hilfe von linearer Regression bestimmt. Wenn moglich, geschieht
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Abbildung 6.2: Differenz zwischen der rekonstruierten und der wahren Laufzeit auf den
Driahten der Driftrohren, bestimmt mit simulierten kosmischen Teilchen.

dies fiir jede von der Mustererkennung des Pattern-Unterprogramms identifizierte
Spur sowie zusétzlich fiir die Schwerpunkte aller Treffer einer Detektorebene.

Die so gewonnenen Winkel werden in DTube WireTime verwendet, um die
Durchgangshohe der Teilchen in den einzelnen Driftréhren zu ermitteln. Dazu wird
zu jedem Trackelement in der XZ-Projektion, der YZ-Winkel des durch Merging3d
assoziierten YZ-Trackelements, sowie die Y-Position des der Driftréhre néchsten
Digits der anderen elektronischen Detektorteile herangezogen. Wurde zu einem
Trackelement mit Driftrohren kein passendes YZ-Trackelement gefunden, so wird
der Schwerpunkt aller Digits, der der Driftrohre néichsten Detektorebene, genom-
men sowie der Gesamtwinkel aller Treffer. Zusammen mit der Geschwindigkeit
Vwire = 25,2 cm/ns der Signale auf dem Draht ergibt sich daraus die Drahtzeit.
Am Ende der Datei wird diese von den bereits auf Kabellangen korrigierten Drift-
zeiten abgezogen und das Ergebniss erneut unter driftTimeCorrected gespeichert.

Auflerdem wird in der Datei DTubeCosmicProp_ToF die fiir die Triggerzeit
verantwortliche Detektorwand bestimmt, und der der Elektronik am né#chsten lie-
gende Treffer ermittelt. Dadurch kann man mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Signale auf den RPC- beziehungsweise XPC-Streifen v ~ 24 cm/ns
die Triggerzeit ermitteln. Sie liegt fiir die RPCs zwischen 0 ns und 35,5 ns und
fiir die XPCs wegen der ldngeren Diagonalstreifen zwischen 0 ns und 46 ns. Da-
mit man ermitteln kann, welche Triggerebene die entscheidende ist, ben&tigt man
zunéchst die Flugrichtung der Teilchen. Hierfiir kann man entweder die Daten der
Timingboards der Triggerebenen verwenden, die iiber dieselben TDCs ausgelesen
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Abbildung 6.3: Differenz zwischen der rekonstruierten und der wahren Laufzeit auf Aus-
lesestreifen der RPCs und XPCs (PropagationTime), bestimmt mit simulierten kosmischen
Teilchen. Beim Fit handelt es sich um eine Gauss-Kurve.

werden wie die Driftzeiten, oder man nutzt die vorher gewonnenen Winkelinfor-
mation, um fiir kosmische Teilchen, mittels der Annahme, dass sie immer von
oben kommen, eine Flugrichtung festzulegen. Wenn mit Hilfe der Zeitinformatio-
nen der Triggerboards keine Flugrichtung zu bestimmen ist, geht man fiir mit dem
Strahl korrelierte Ereignisse davon aus, dass sie immer aus Strahlrichtung kom-
men. Strahl- und Cosmicereignisse werden durch die zeitliche Synchronisation mit
den Strahlpaketen des CNGS unterschieden, wobei in Einzelfillen Cosmics auch
durch ihre Geometrie und Flugrichtung identifiziert werden koénnten.

Kennt man die fiir die Triggerzeit verantwortliche Ebene, so kann man zudem
mit Hilfe der Winkel in beiden Projektionen und dem Unterschied der Z-Position
von Triggerebene und Driftrohrentreffer, die Flugstrecke des Teilchens nach oder
vor Auslosen des Triggers ermitteln

SFlug = |2DT — #Trig| \/tang(z +tan? , +1 . (6.2)

Die Kenntnis iiber die Flugrichtung vorrausgesetzt, ergibt sich daraus die Flug-
zeit, wenn man davon ausgeht, dass das entsprechende Teilchen annéherend mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ geflogen ist. Bei der Auswahl der verwendeten Winkel wird
genauso vorgegangen wie in D Tube Wire Time. Schlielich wird drift TimeCorrected
erneut modifiziert, diesmal durch die Flugzeit und die Triggerzeit.

Grundvorraussetzung dafiir, dass diese letzten beiden Korrekturen erfolgreich
sein konnen, ist aber, dass alle Treffer eines Ereignisses in einer Ebene ungefiahr



84 Kapitel 6. Spurrekonstruktion in den Driftréhren

- —
2 - hist_diff_tof
“q-) 1200— Entries 13167
_"_—. B Mean 0.0497
.E B RMS 0.4177
- 2/ ndf 305.5/-3
(@] 1000 - ¥ );o 3.5+ 0.1
.b - p1 0.05822 + 0.00104
Y= 800 - p2 0.01268 + 0.00076
— L
Q N
® F :
600 —
400 —
2001
ol L T e o A I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Zeit in ns

Abbildung 6.4: Differenz zwischen der rekonstruierten und der wahren Flugzeit zwischen
Triggerebene und Driftrohre, bestimmt mit simulierten kosmischen Teilchen.

simultan stattfinden und die betrachteten Driftrohrentreffer ebenfalls mit ihnen
korreliert sind. Das bedeutet, dass unkorreliertes Rauschen in den Triggerebe-
nen eine Rekonstruktion der Flugzeit und der Triggerzeit anhand der RPC-Daten
unmoglich machen kann. In diesem Fall kann man nur auf die Zeitinformationen
von den Timing-Boards der Triggerebenen zuriickgreifen. Diese werden fiir jedes
der 14 Timing-Boards pro Triggerebene (2x14 bei den XPCs) gespeichert. Dies
ermoglicht es, wenn die Rauschrate nicht zu hoch ist, bei bekannter Spur eines
dieser Signale auszuwéihlen, das eindeutig zur Spur gehort und dieses Signal dann
als zeitlichen Referenzpunkt fiir die Driftzeiten zu nehmen. Allerdings sind ent-
sprechende Prozeduren noch nicht in der Software enthalten.

Die Grofle und Verteilung der einzelnen Zeiteffekte ist in den Abbildungen
5.5-5.8 zu sehen. Wie gut die Korrekturen der einzelnen zeitlichen Einfliisse auf
die Driftzeit funktionieren, ist den Abbildungen 6.2—6.4 zu entnehmen. Bei den
gestrichelten Fitkurven handelt es sich um Breit-Wigner-Kurven mit

p0

= , 6.3
Y p12 + (z — p2)° (63)

wihrend es sich bei der durchgezogenen Kurve um einen Gaussfit handelt. Fiir Er-
stellung der Graphen wurden kosmische Teilchen verwendet, aber weder Rauschen
noch Ineffizienzen beriicksichtigt. Aulerdem wurden nur Ereignisse genommen, bei
denen es der Mustererkennung von OpRec gelang, sowohl eine Spur in der XZ-
Projektion als auch in der YZ-Projektion zu identifizieren. Fiir die Kabellaufzeiten
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Abbildung 6.5: Differenz zwischen der rekonstruierten und der wahren Driftzeit, bestimmt
mit simulierten kosmischen Teilchen.

wird wegen Zeitauflésung des TDCs eine Genauigkeit von ca. 0,5 ns erreicht. Dies
ist aber in den MC-Daten bisher nicht enthalten. Deshalb erwartet man, dass die
zeitliche Gesamtauflésung bei idealen Bedingungen von der zeitlichen Auflésung
der Timing-Boards des Trigger von 2 ns dominiert wird. Dies stimmt nicht ganz
mit dem Ergebnis aus Abbildung 6.5 iiberein. Das lésst sich dadurch erkléren,
dass an einem Trigger mindestens zwei Timing-Boards beteiligt sind. Wenn man
davon ausgeht, dass hdufig nur die Flugzeit zwischen zwei RPCs deren Zeit un-
terscheidet, so heifit das, dass im Wesentlichen die zufillige Verschmierung durch
die Zeitauflosung entscheidet, welches der beiden tatséchlich das Stoppsignal fiir
die Driftrohren generiert. Wenn man aber zwei gleichzeitige Signale mit 2 ns ver-
schmiert und immer das erste nimmt, erhélt man insgesamt einen Offset von 1,7 ns
und o = 1,5 ns. Dies erklédrt die Gesamtbreite und den Offset in Abbildung 6.5.

6.4 Mustererkennung

Die Aufgabe der Mustererkennung ist es, Startwerte fiir den anschlieenden Fit zu
ermitteln. Da der Fit sehr empfindlich ist, ist es wichtig, bestmogliche Startwerte
zu finden, sonst konvergiert der Fit eventuell nicht. Auflerdem ist es durch die
vielen Ungenauigkeitsquellen, wie Alignement, Auflésung und Timing, moglich,
dass es Spuren gibt, die sich sehr gut an die Driftkreise fitten lassen, aber nur
ein Zufallsprodukt sind und nicht wirklich den Weg eines Teilchens kennzeichnen
(Fake-Spuren). Aus diesem Grund und um den Rechenaufwand zu verringern, wird
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mit Hilfe der restlichen Detektorinformationen eine Vorauswahl der zu nutzenden
Driftrohrendigits, getroffen und ganz grobe Startwerte, fiir die erlaubten Spurpara-
meter ermittelt. AnschlieBend wird durch Kombination von einer y2-Minimierung
und einem Maximum-Liklyhood-Verfahren, ausgehend von einigen Tangenten an
den Driftkreisen, versucht, die bestmoglichste Spur zu finden, die in dem vorher
festgelegten Parameterbereicht liegt. Diese geht dann anschliefend in den Fit ein.

Nachdem sichergestellt wurde, dass die Daten in eine bestmogliche Verfassung
in Bezug auf Qualitdt der Zeitinformationen und Positionierung gebracht wor-
den, startet das eigentliche Hauptprogramm von DTubeReco DTube TimeF'it. Hier
werden der einfacheren Handhabung halber die zur Spurrekonstruktion noétigen
Informationen der getroffenen Driftrohren einer Struktur D TubeSort_t iibergeben.
Dabei werden sie nach Dubletts sortiert, da vorgesehen ist, jeweils innerhalb von
zwei PT-Winden, vor, zwischen und hinter den Magnethélften, eine gerade Spur
zu rekonstruieren. Dies gewéhrleistet sowohl einen guten Hebelarm fiir die Impuls-
messung, als auch, wegen der acht verwendeten Lagen, eine hohe Redundanz, die
sowohl der Trackeffizienz als auch der Rekonstruktiongiite zur Gute kommt. Um
sicher zu stellen, dass moglichst nur echte Signale verwendet werden, werden Tref-
fer mit Signalbreite 0 und 1, also kleine Signale oder solche ohne definierte Breite,
ausgeschlossen. Bei Signalen mit diesen Breiten handelt es sich (siehe Kapitel 5.6)
iiberwiegend um Rauschen.

Als néchstes wird fiir jede Spur, die vom Pattern-Unterprogramm von OpRec
(siehe Kapitel 5.7) in der XZ-Projektion erkannt und als Trackelement gespeichert
wurde, gepriift, fiir welche Dubletts, manchmal auch Stationen genannt, geniigend
Digits fiir eine eindeutige Spur vorhanden sind. Als Mindestanzahl fiir eine Teil-
spur wurden hier vier Driftrohrendigits festgelegt. Es ist zwar auch moglich mit
nur drei Digits eine Spur zu rekonstruieren, dann ist aber die Wahrscheinlichkeit,
dass es zu Zweideutigkeiten kommt, stark erhoht. Insbesondere, wenn die Drift-
zeiten erheblichen zeitlichen Ungenauigkeiten unterliegen, kann das dazu fiihren,
dass nicht die wahre Spur, sondern eine nur zuféllig passende rekonstruiert wird.
Bei vier Treffern passiert dies, auch Dank der speziellen Staffelung der Rohren,
wesentlich seltener. Sind geniigend Treffer vorhanden, wird die Methode TimePat
aufgerufen.

Hier werden zunéchst die Digits jeder Station ausgewdihlt, die innerhalb eines
Korridors mit einer Breite, die drei Rohrenradien entspricht, um das Trackelement
liegen. Der Korridor wird durch die in DTubeAngles errechneten Winkel sowie
einen geeigneten Punkt des Trackelements bestimmt. Dies geschieht deshalb, weil
durch Verwendung der Cellular Automaton Methode (siche Kapitel 5.7) in der
allgemeinen Mustererkennung von OpRec zunéchst nur ein Driftrohrentreffer pro
Rohrenlage (engl. layer) einem Track zugeordnet werden konnte. Verbesserung
von OpRec diesbeziiglich sind vorgesehen. Von den Digits innerhalb des Korri-
dors werden auf jeder Seite des Schwerpunkts aller Korridordigits, die zwei Digits
ausgewihlt, die in Bezug auf den Korridorwinkel am weitesten vom Schwerpunkt
entfernt sind, auBlerdem diejenigen, die in den duflersten getroffenen Lagen liegen.

Nun werden alle moéglichen Tangenten zwischen den Driftkreisen der aus-
gewihlten Digits auf der einen Seite des Schwerpunkt und denen auf der anderen
Seite gebildet. Zur Beschreibung der Tangenten und spéter der Spur wurden als
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Parameter der Winkel ¢ zwischen Gerade und der X-Achse und der Abstand d0
der Geraden zum Koordinatenursprung gew#hlt. Dadurch kann man die Gerade
in der Hesseschen-Normalform

<<gzc> - (::2)) ' (iii) =0 (6.4)

darstellen, was das Ausrechnen von Absténden zu dieser Geraden erleichtert (siche
Abbildung 6.13). Da es zu jedem Paar Driftkreise vier Tangenten gibt, erhélt man
bei n Digits auf der einen und m auf der anderen Seite 4-(nxm) Tangenten. Fiir
diejenigen Tangenten, deren Winkel nicht zu weit vom Korridorwinkel abweicht,
wird anschliesend das x? bezogen auf Korridortreffer, die nicht weiter als das
Fiinffache ihrer Auflésung (02 ft) von der Tangente entfernt sind, ermittelt. Das

x? ist definiert durch

) i ((dwire — darift (tdrz‘ft))i>2 7 (6.5)

i=0 U?lm'ft (tdrift)

wobei dyire der Abstand der Tangente zum Draht, dg,;p; die Driftdistanz, g,
die Auflésung in Abhéngigkeit vom Abstand zum Draht und N die Anzahl der
Digits, die nahe genug an der Spur liegen, ist. Diese Gleichung kann man nutzen,
da alle Driftzeiten unabhéngige Messgréfien sind, ansonsten miisste man

-

X2 = (Jwire — Jdm’ft (tdm‘ft))T Vil <dwi7"e - Cz;lrift (tdm'ft)> (6'6)

verwenden, wobei V! die inverse Kovarianzmatrix, cfdm #t = (ddrift1s o, ddrife N)
der Vektor der gemessenen und cfwire = (dwire1s -+, dwireN) der Vektor der vorher-
gesagten Driftabsténde ist. Sowohl die Driftdistanz als auch die Auflésung hingen
von der Driftzeit ab. Die entsprechenden Werte fiir eine bestimmte Driftzeit wer-
den aus den beiden Kalibrierungsdateien dob.dat und sigma.dat gewonnen, die
fiir moglichst die selben Bedingungen wie bei OPERA an einem baugleichen PT-
Modul in Hamburg gewonnen wurden. Der Einfluss dieser beiden Dateien sowohl
hier als auch beim Fit ist sehr grof}, was, mangels der Moglichkeit der stéindigen
Kalibration, die Rekonstruktion deutlich erschwert.

Auflerdem wird fiir jede Tangente ein Wahrscheinlichkeitswert, genannt Lik-
lyhood, ermittelt. Der Liklyhood-Wert L soll ausschliessen, dass Spuren, deren
x? klein ist, die aber aus anderen Griinden unwahrscheinlich sind, fiir den Fit
verwendet werden. Es gilt

L= ﬁf (@,é) , (6.7)

wobei N die Anzahl der Rohren mit den Koordinaten x; ist, durch die die
Spur mit den Parametern O verlduft und die Funktion f (m_;-, é) die Dichtefunk-

tion, die die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass eine Rohre tatséichlich zur Spur
gehort. Anstelle von analytischen Dichtefunktionen wurden hier aber der Einfach-
heit halber diskret vorgegangen. Wenn nichts Auflergewohnliches in einer Spur
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auftritt, das heifit jeder Rohre, durch die die Spur geht, einen Digit hat, der im
Rahmen seiner Fehler zur Spur passt, ist der L = 1, ansonsten wird sie reduziert.
Fiir jede Rohre, die eigentlich einen Treffer hdtte haben miissen, wenn die Spur
wahr ist, aber keinen hat, wir L = 1 mit einen Faktor, der der Ineffizienz einer
Rohre entspricht, multipliziert, fiir jeden Digit, der zur Spur gehort, aber dessen
Driftzeit auflerhalb des Driftzeitspektrums liegt, mit einem Faktor, der der Wahr-
scheinlichkeit fiir zufilliges Rauschen entspricht und wenn eine Réhre zwar einen
Digit hat, der aber, obwohl die Spur durch die Rohre hindurchgeht, deutlich von
der Spur abweicht, ebenfalls mit der Rauschwahrscheinlichkeit fiir den Fall, dass
die Spur auflen am Driftkreis vorbeigeht oder mit der Ineffizienz, wenn die Spur
innerhalb des Driftkreises liegt.

Der Quotient aus x2/L ergibt einen Qualititsfaktor, wobei eine Spur desto
besser ist, je kleiner dieser Quotient ist. So wird die Beste aller Tangenten aus-
gewihlt, wobei der Qualitéitsfaktor noch durch (N-2) geteilt wird, um Spuren zu
begiinstigen, die moglichst viele Driftkreise berticksichtigen. Da der Fit sehr emp-
findlich auf seine Startwerte reagiert, wird diese beste Tangente genommen und
in ihre Spurparameter in einem kleinem Intervall variiert, um daraus wiederum
die beste Spur zu ermitteln. Dazu wird ein Punkt der Tangente in der Mitte aller
beteiligten Digits festgehalten und ein Winkelintervall von einigen Millirad grob
gescannt. Fiir jeden dieser Winkel kann auch noch der zweite Spurparameter d0
innerhalb eines kleinen Intervalls geéindert werden. Die besten Spurparameter aus
diesem Scan, werden schliellich der Fitfunktion iibergeben, wobei natiirlich immer
noch geniigend Digits nahe genug an dieser Spur liegen miissen.

6.5 Fit

Nachdem durch die Mustererkennung sicher gestellt wurde, dass es eine Spur gibt,
die den Fitbedingungen geniigt und schon durch einen groben Scan moglichst gute
Parameter fiir diese bestimmt wurden, wird nun, ausgehend von diesen Startwer-
ten, in der Methode FirstFit versucht, die bestmogliche Spur an die Driftkreise
zu fitten. Mathematisch bedeutet dies, das Minimum von x2 zu bestimmen. Da
mit der Gleichung 4.5, eine sehr gute analytische Beschreibung (vergl. Abbildung
4.7) der Drift-zu-Ort-Beziehung vorhanden ist, kann dazu das Newtonsche Néhe-
rungsverfahren bemiiht werden. Dabei handelt es sich um ein iteratives Verfahren,
wobei die zu minimierende Funktion, in diesem Fall x2, im aktuellen Niherungs-
punkt durch eine quadratische Funktion approximiert wird. Die Iterationsformel
lautet

Fipr =& — H 1 (Z) VX (&) (6.8)

Der Vektor x besteht natiirlich aus den freien Parametern der Spur dy und dem
Winkel ¢ und die Matrix H, ist die Hesse-Matrix, also die Matrix der zweiten
Ableitungen von y? im Punkt z;. Da es recht rechenaufwendig ist, eine Matrix
zu invertieren, wird, anstatt x;;1 direkt durch diese Formel auszurechenen, die
Gleichung



6.6. Resultate des Fits 89

H-d; = —Vx*(7) (6.9)

mit d; = (x;41 — x;) mittels des Gausschen Losungsverfahren gelost und anschlie-
Bend d; zu x; addiert, um z;11 zu erhalten. Das Newton-Verfahren hat gegeniiber
anderen Methoden den Vorteil, dass es eine hohe Konvergenzgeschwindigkeit hat,
auf der anderen Seite hat es keinen besonders groflen Konvergenzradius, sodass
es besonders wichtig ist, dass die Mustererkennung durch einen Scan schon fiir
besonders gute Startwerte sorgt. Dies lésst sich zum Teil durch ein geddmpftes
Newton-Verfahren mit

d;
H-" = —Vx? (%) (6.10)

(]
verbessern, wobei a; ein variabler Ddmpfungsfaktor mit a; < 1 ist. Dieser Damp-
fungsfaktor ldsst sich zum Beispiel durch das Chauchy-Prinzip ermitteln, das heifit,
durch das Losen des eindimensionalen Problems

2 (f, + aidj) — min . (6.11)
Zur Zeit wird allerdings nur ein fester Dadmpfungsfaktor von a; = 0,01 verwendet.
Neben der Vergroflerung des Konvergenzradius wird dadurch auch das Problem
gelost, dass es sich beim Newton-Verfahren nicht um ein Abstiegsverfahren han-
delt.
Als Maf fiir den Fehler des Fits beziehungsweise seine Giite dient die Kovari-
anzmatrix U;; = cov (©;,0;) mit ©; = dy und Oy = ¢, definiert durch

cov (0;,0;) = ((0; — (8:)) (8, — (©,))) , (6.12)

wobei mit den spitzen Klammern Erwartungswerte angezeigt werden sollen. Um
die entsprechenden Erwartungswerte ausrechnen zu kénnen, benétigt man aller-
dings, die im Allgemeinen nicht bekannte Verteilungsfunktion der Zufallsvariablen
©; und selbst dann, sind sie meist nur iterativ auszurechenen. Fiir den Spezial-
fall, dass die Vorhersagewerte, hier also die Driftdistanz d,;-e, nur linear von den
Spurparametern ©; abhéngen, bekommt die inverse Kovarianzmatrix allerdings
die Form der Hesse-Matrix:

_ 1 62X2
W 200,00,
Leider hiangt im PT-Fall dyir. vom Sinus und Cosinus von 6 ab. Aus diesem

Grund wird nach dem Fit dy;re um den Fitwert von 6 herum linearisiert und
anschlieBend die Hesse-Matrix des dadurch resultierenden y? ermittelt.

(U (6.13)

6.6 Resultate des Fits

Um die Funktionstiichtigkeit der Spurrekonstruktion in den Driftréhren zu testen,
wurde zunéchst versucht, simulierte Daten zu rekonstruieren. Das hat den Vorteil,
dass man zum einen die Datenqualitdt unter Kontrolle hat, zum Beispiel kann
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Abbildung 6.6: Differenz zwischen den rekonstruierten Winkeln innerhalb eines PT-
Dubletts und den wahren Winkeln simulierter kosmischer Teilchen.

man Daten ohne Rauschen und mit 100% Effizienz erzeugen, zum anderen kann
man aber auch die Ergebnisse des Fits direkt mit den wahren Ausgangswerten der
Monte-Carlo-Simulation vergleichen, speziell der Vergleich zwischen dem wahren
Winkel der Teilchenspur und dem rekonstruierten (Abbildung 6.14) gibt Auskunft
iiber die Qualitdt des Fits beziehungsweise der Mustererkennung.

Auflerdem wurde versucht, echte Daten, aufgenommen im Oktober 2006, zu re-
konstruieren. Hier kann man die Ergebnisse nicht mit wahren Werten vergleichen,
weshalb man andere Moglichkeiten der Qualitidtskontrolle bendtigt. Ein geeigne-
tes Maf fiir die Genauigkeit der Spuren sind die Residuen. Die Residuen sind die
Absténde der an der Spur beteiligten Driftkreise zu dieser Spur. Ihre Verteilung
sollte um Null zentriert sein und das RMS der Verteilung ist ein Maf} fiir die
durchschnittliche Ortsauflésung des PT. Unterscheidet sich dieses RMS stark von
den durch die Teststdnde gewonnenen Erwartungen von ca. 350 pm, so ist das ein
Anzeichen dafiir, dass etwas mit dem Fit oder der Datenqualitéit nicht so ist, wie
vorgesehen (vergl. mit Abb. 6.7 und 6.10).

Eine andere Moglichkeit ist, sich das x? aller rekonstruierten Spuren anzuse-
hen. Das Verhiltnis von x? zur Anzahl der Freiheitsgrade, sollte im Mittel Eins
sein, wobei die Anzahl der Freiheitsgrade der Anzahl der verwendeten Driftr6hren
minus der Anzahl der Fitparameter entspricht (siche Abb. 6.8 und 6.12).

Zusitzlich hilft das x? zu iiberpriifen, ob die Annahmen, die man fiir den
Fit gemacht hat, insbesondere iiber die Auflésungsfunktion, richtig sind. Sind die
Annahmen korrekt, so stimmt die x2-Verteilung fiir eine bestimmte Anzahl an
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Abbildung 6.7: Residuen der Spurrekonstruktion von simulierten kosmischen Teilchen.

genutzten Driftrohrentreffern mit der entsprechenden x2-Verteilung von ebenso
vielen normalverteilten Zufallsvariablen mit ¢ = 1 iiberein. Um dies gleichzeitig
fiir verschiedene Anzahlen von Freiheitsgraden iiberpriifen zu konnen, rechnet man
sich fiir jedes x? einer gefitteten Spur die Wahrscheinlichkeit P aus, dass das x?
fiir n Freiheitsgrade — in diesem Fall getroffene Rohren minus zwei Fitparameter —
grofler ist, als das der Spur. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich durch Integration
iiber die Dichtefunktionen f,, (x) der x2-Verteilungen

P= /:0 fn (z)dx (6.14)

mit der Dichtefunktion

T
71675

wl3| NIs

folz) = ”; (mit 2 > 0) , (6.15)

r'(3)
wobei I' (z) fiir die Gammafunktion steht. Die so errechneten Wahrscheinlichkei-
ten aller x2 sollten fiir einen idealen Fit gleichverteilt zwischen Null und Eins sein.
Realistische Verteilungen sind symmetrisch zu 0,5 und haben sowohl bei Null, als
auch bei Eins einen leichten Uberschuss (vergl. Abb. 6.9 und 6.11). Der Uberschuss
bei Null entspricht Spuren, bei denen der Fit versagt hat, wihrend ein Uberschuss
bei Eins bedeutet, dass in einigen Fillen zu gute Spuren rekonstruiert wurden.
Beides wird zum Beispiel durch eine schlechte Mustererkennung verursacht. Zu
schlechte Spuren kann man aber auch erhalten, wenn die Daten sich zum Bei-
spiel durch einen Knick in der Spur nicht fitten lassen. Zu gute Spuren ergeben



92 Kapitel 6. Spurrekonstruktion in den Driftréhren

60 hist_chi2_per_dof
Entries 1149
Mean 1.052
50 RMS 0.7687

40

30

20

# rekonstruierte Spuren

10

0 T | | T T | | T T | FJ-|” IJ-I p‘l I'Il" m 1 1 n| a0 " T T | I 1
0 1 2_ 3 4 5 6 7
Chir2/Anzahl der Freiheitsgrade

Abbildung 6.8: Die Verteilung des x> pro Freiheitsgrad fiir die Spurrekonstruktion von
simulierten kosmischen Teilchen. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist dabei die Anzahl der
verwendeten Driftrohrentreffer minus die Anzahl der Spurparameter.

sich meist durch Kombinationen von Driftkreisen, die zuf#llig einen besseren Fit
zulassen als die wahre Spur.

Die Ergebnisse fiir eine Simulation von 2000 Ereignissen, verursacht durch
kosmische Teilchen, sind in den Abbildungen 6.9-6.14 zu sehen. Dabei wurden
idealisierte Daten ohne Rauschen und ohne Ineffizienz der R6hren verwendet. Die
Drift-zu-Ort-Beziehung, die fiir die Digitalisierung und in der Rekonstruktion ver-
wendet wurde, entspricht dem Fit aus Abbildung 4.7 und die Auflésungsfunktion
ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Die Winkelauflésung von 0,2840,01 mrad (Abbil-
dung 6.14) entspricht den Erwartungen des kleinen Teststandes (3,35+0,03 mrad)
[90], wenn man beriicksichtigt, dass man einen deutlich lingeren Hebelarm fiir die
Winkelmessung hat. Allerdings sind beide Ergebnisse nicht leicht zu vergleichen,
da man im Teststand von einem festen Hebelarm von etwa 30 cm ausgehen kann,
wihrend fiir kosmische Teilchen bei OPERA der Hebelarm stark von deren Win-
kel in der XZ-Projektion abhéngt und dadurch zwischen 80 cm und und 800 cm
schwankt.

Auch die restlichen Kontrolldiagramme bestétigen, dass die Rekonstruktion
fiir simulierte Daten erfolgreich war. Das RMS der Residuen (Abb. 6.7) ist mit
410+-4 pm zwar leicht grofer, als die im groflien Teststand erreichten Werte von
< 350 pum. Dies lésst sich aber dadurch erkléren, dass der OPERA-Detektor we-
sentlich grofiere geometrische Ausmafle hat. Im Teststand dagegen sind die durch
die Detektorgrofie resultierenden Zeiteffekte, die in Kapitel 6.3 beschrieben wer-
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Abbildung 6.9: Die Verteilung der Wahrscheinlichkeit, dass das x? einer rekonstruierten
Spur in den PTs grofer ist als das durch den Fit ermittelte x? dieser Spur, fiir simulierte
kosmische Teilchen.

den, vernachldssigbar. Auflerdem besteht der Teststand nur aus zwei optimal ge-
geneinander alignierten Modulen, sodass man eine wesentlich bessere Positions-
genauigkeit der Dréhte erreicht. In der Simulation des OPERA-Detektors wurde
dagegen beriicksichtigt, dass auch die Module gegeneinander verschoben sind und
es wurde deshalb eine Positionsgenauigkeit von 200 pym angenommen, die entspre-
chend in die Auflésungsfunktion eingeflossen ist. Wie in den Abbildungen 6.8 und
6.9 zu sehen, ist der mittlere Quotient aus x? und der Anzahl der Freiheitgrade
1,05+0,03 (Abb. 6.8) und die Wahrscheinlichkeitsverteilung der y 2-Werte ist nahe-
zu gleichverteilt, was genau den Erwartungen fiir eine funktionierende Rekonstruk-
tion entspricht. Sieht man genau hin, ist allerdings eine leichte Unterschétzung der
Fehler zu bemerken, weshalb die Auflésungsfunktion fiir simulierte Daten noch et-
was korrigiert werden muss.

Per Auge wurde auflerdem mit einer visuellen Darstellung der Ereignisse die Ef-
fizienz der Rekonstruktion gepriift. Wenn mindesten vier Treffer in einem Dublett
verlangt werden, ergibt sich so eine Effizienz von 93+5%. Wenn man auflerdem
fordert, dass kein Schauer innerhalb der Driftrohren stattgefunden haben darf, die
Spuren in beiden PT-Winden des Dubletts Treffer haben und mindestens sechs
Wiénde der anderen elektronischen Detektoren getroffen wurden, ergibt sich sogar
eine Effizienz von 98+5%. Fiir Myonen, die vom Strahl erzeugt wurden und des-
halb eher waagerecht fliegen, wird mindestens die gleiche Effizienz erwartet, da
fiir sie die Zeiteffekte nicht so stark variieren und die Spuren meist ldnger sind.
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Abbildung 6.10: Residuen der rekonstruierten Spuren der im Oktober 2006 mit SM 1
aufgenommenen Daten.

In den Abbildungen 6.10-6.12 sind die Ergebnisse der Rekonstruktion von
3700 Ereignissen, die mehr als sechs Treffer in den Driftéhren hatten, des Test-
laufs vom Oktober 2006 zu sehen. Auch hier bestiitigen die y2-Wahrscheinlichkeit
(Abb. 6.11) und der x2-Wert pro Freiheitsgrad (Abb. 6.12), dass die Kalibrati-
onsdateien und das Rekonstruktionsverfahren den Daten gerecht werden. Auch
die Residuen stimmen mit einem RMS von 374+3 pm gut mit den Erwartungen
aus den Teststdnden und der Monte-Carlo-Simulation iiberein. Zu bemerken ist
allerdings, dass bisher nur Spuren innerhalb einer PT-Wand rekonstruiert werden,
da die PT-Winde untereinander noch nicht gut genug aligniert sind.

Genau wie bei den simulierten kosmischen Teilchen wurde auch fiir die Okto-
berdaten per Auge die Effizienz iiberpriift, wobei jedoch nur ein Wert von 57%+7%
erreicht wurde. Dies liegt hauptsédchlich daran, dass fiir echte Daten bisher nur
innnerhalb einer PT-Wand Spuren rekonstruiert werden kénnen, da die Winde
untereinander noch nicht aligniert sind. Dadurch fehlt es zum einen an einem
geeigneten Hebelarm und zum anderen an der nétigen Redundanz. Letzteres ist
dadurch zu erkennen, dass, wenn man die Mindestzahl der Treffer pro PT-Spur
auf Drei statt Vier setzt, die Effizienz fiir die selben Daten auf 83+6% steigt.
Die Erklarung dafiir liegt darin, dass haufig nur genau vier Treffer in einer Wand
zu einer Spur gehoren und dies dazu fiihrt, dass ein einzelner schlechter Treffer,
den erfolgreichen Fit verhindert, wenn mann nicht zulésst, dass dieser Ausreifler
ignoriert werden kann. Im Vergleich mit den simulierten Daten ist auflerdem ge-
rade fiir kosmische Teilchen eine deutliche Verschlechterung zu erwarten, da die
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Abbildung 6.11: Wahrscheinlichkeit, dass das x? grofer ist als das der rekonstruierten
Spur fiir die im Oktober 2006 mit SM1 aufgenommenen Daten.

echten Daten doch einiges Rauschen haben. Dadurch werden insbesondere die zeit-
lichen Korrekturen (siche Kapitel 5.6) stark erschwert. Die Losung hierfiir konnte
sein, direkt die Zeitinformationen der einzelnen Slices' von den Timing-Boards
der Triggerwénde zu nutzen.

6.7 Impulsbestimmung

Eine der Hauptaufgaben des Spektrometers ist es, die kinematische Analyse
von Myonen zu ermoglichen. Dazu werden die Spurinformationen aus den PT-
Stationen, vor, im und hinter den Magneten verwendet. Wenn mindesten zwei
solcher Teilspuren eines Myons rekonstruiert wurden, ist eine Impulsbestimmung
moglich. Dies geschieht in D7TubeKinematics, wobei sich nur auf Myonen be-
schrinkt wurde, da es fiir andere Teilchen kaum Spuren gibt, die fiir die Nutzung
des Spektrometers lang genug wéren. Einige der untenstehenden Formeln gehen
deshalb von Myonen aus und miissten fiir andere Teilchen erst angepasst werden.

Wenn ein geladenes Teilchen durch einen Arm eines OPERA-Magneten fliegt,
wird es durch das Magnetfeld, das vertikal ausgerichtet ist, in der XZ-Ebene ab-
gelenkt. Bei bekanntem Magnetfeld und bekannter Ladung, kann man aus dem
Ablenkwinkel d¢ oder aus der raumlichen Abweichung von der geraden Flugbahn
den Impuls des Teilchens in dieser Ebene errechnen. Da das Magnetfeld nur im

lengl. Teilstiicke
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Abbildung 6.12: Das x? pro Freiheitsgrad der Driftréhrenspuren fiir die Daten vom Okto-
ber 2006. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist dabei die Anzahl der verwendeten Driftréohren-
treffer minus die Anzahl der Spurparameter.

Eisen seine volle Stérke von 1,55 Tesla erreicht, nicht aber in den aus den RPCs
bestehenden Zwischenrdumen, fithrt man, um diese Ablenkung zu beschreiben, ein
durchschnittliches Magnetfeld im Magnetarm ein. Da die Permeabilitéit der Zwi-
schenrdume um ein Vielfachen kleiner als die von Eisen ist (ijise” ~ 300 — 10000) ,
gilt

d

B=B7. (6.16)

wobei [ = 82 cm die Gesamtbreite des Magnetarms und d = 60 cm die Gesamtdicke
des Eisens in ihm ist. Ein Teilchen mit der Ladung e bewegt sich innerhalb des
Magnetfeldes auf einer Kreisbahn mit dem Radius

r B
eB eBd
Da die Myonen aber durch Ionisation und Anregung Energie innerhalb der Materie
des Magneten verlieren, ist dieser Radius nicht konstant, sondern der Impuls p
ergibt sich fiir relativistische Teilchen, also pg > m, durch

(6.17)

zdFE
— —py— 2= 6.18
p=p(z) = po S (6.18)

mit einem mittleren Energieverlust pro zuriickgelegter Strecke, der durch die
Bethe-Bloch-Formel
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Abbildung 6.13: Skizze eines Magnetarms und der zu Impulsbestimmung notigen Groflen.

dE Z 1 5 o 2m..c? 5 6
o constzﬁ {ln(v 47) +1In < 7 - B — 3 (6.19)
beschrieben wird. Dabei ist pg der Impuls des Myons vor dem Magneten, Z und

A die Kernladungs- und Massenzahl des Absorbers, I eine fiir das Bremsmaterial
charakteristische Ionisationskonstante, die ndherungsweise gegeben ist durch

I =162%%V (6.20)

und J ein Parameter, der den Dichteeffekt, also Feldabschirmungseffekte in dichter
Materie beriicksichtigt. Fiir energiereiche Teilchen kann § durch

§=2In(y) +¢ (6.21)

approximiert werden, wobei ( eine materialabhéngige Konstante ist, die der Lite-
ratur entnommen werden kann. Der konstante Faktor ist gegeben durch

Nyet
const = 4T Nar2mec® = ——— . 6.22
Ti¥ATe e 4retmec? (6.22)
In Eisen ergibt sich fiir die hohen Impulse, also 8 — 1, bei denen das Spektrometer
messen soll

4z

dz Eisen

(6.23)

26 ) 1.022MeV 5
~ const% In(v*) +1n — .

8.7 % 26eV 2

Allerdings wurde dabei nicht Formel 6.20 fiir die Ionisationskonstante genom-
men, sondern ein aus einem Graph abgelesener Wert, da gerade fiir Eisen I deutlich
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von der Formel 6.20 abweicht. Betrachtet man noch Gleichung 6.21, so sieht man,
dass dE/dx nur noch logarithmisch vom Impuls abhéngt:

dFE
- = 1 . .24
— ~ Ci[ln(y) + ) (6.24)
Unter Ausnutzung von
p
N — 2
VR (6.25)
erhilt man schliellich
dFE
— 3, P = Cilln(p) — In(m) + Co] = Cifln(p) + C3] . (6.26)

Wegen dieses Energieverlustes muss man anstatt sofort die Gesamtabweichung
auszurechnen, differenziell vorgehen. Nach einer infinitesimal kleinen Flugstrecke
dz ist die Richtungsidnderung gegeben durch den Ablenkwinkel

dz dzeB
dd=— = ———— 6.27
r  p—=z(dE/dz) (6:27)
in Bogenmafl. Durch Integration {iber die Gesamtbreite des Magnetarms erhélt
man schliefflich den gemessenen Ablenkwinkel

LB eB () l@Ea)
0= | s = @ (1 7o > (6.28)

wobei angenommen wurde, dass der mittlere Energieverlust d£//dz innerhalb eines
Magnetarms niherungsweise konstant ist. Dann ergibt sich durch Auflésen der
gemessene Anfangsimpuls in der XZ-Ebene zu

B 1(dE/dz)
" 1—exp (6¢(dE/dz) JeB)

wobei d¢ die Differenz der Winkel aus der Rekonstruktion der Driftréhren vor
beziehungsweise hinter dem Magnetarm (siehe Abbildung 6.13) ist.

Da man zwar dF /dz nicht als konstant iiber die gesamte Strecke im Magnetarm
annehmen kann, aber trotzdem erst in Abhéngigkeit vom Startimpuls ausrechnen
muss, wird in dem Programm der Impuls zunéchst ohne Berticksichtigung des
Energieverlustes mit

Po (6.29)

eBd
0
berechnet. Mit Hilfe dieser Abschéitzung wird dann nach Gleichung 6.19 der mitt-

lere Energieverlust ermittelt und mittels diesem und Formel 6.29 anschlieend der
Impuls. Fiir den relativen Fehler von pg ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung

Po = (6.30)

Apy  (dE/dz) exp (6¢ (dE/dz) [eB) Adp = PO~ I (dE/dz)
Po eB  1—exp(6¢(dE/dz) /eB) eBd

Ad¢, (6.31)
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wobei sich der Fehler auf den Ablenkwinkel §¢ aus den Fehlern der zwei Winkeln
aus den Spurrekonstruktion ,6¢ pr1 und d¢ prs, sowie einem Beitrag d@gire,, durch
Vielfachstreuung nach 3.6 zusammensetzt

A6¢ = \/A2¢PT1 + A2§Z5PT2 + A2¢streu . (632)

Auflerdem wird noch beriicksichtigt, dass das Myon im Allgemeinen nicht senk-
recht auf den Magneten trifft, sondern ihn schrig durchfliegt, wodurch die Flug-
strecke im Magnetfeld und damit der Ablenkwinkel vergréfiert werden. Dem wird
Rechnung getragen, indem der durch Gleichung 6.29 gewonnene Impuls zusétzlich
durch den Sinus des Winkels in der XZ-Ebene ¢ = (¢pr1 + dpr2)/2 geteilt wird.
Beriicksichtigt man noch den Winkel in der YZ-Ebene, so kann man schlief$lich
den Gesamtimpuls errechnen. Dieser wiederum kann dann als Startwert fiir den
Kalman-Filter des Tracking-Unterprogramms von OpRec verwendet werden.
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Abbildung 6.14: Differenz zwischen den rekonstruierten Winkeln innerhalb eines PT-
Dubletts und den wahren Winkeln simulierter, strahlinduzierter Teilchen.

Um die an das Spektrometer gestellten Anforderungen zu erfiillen, die fiir die
kinematische Auswertung von Tau-Kanditaten nétig sind, wird eine relative Im-
pulsauflosung von besser als 25% bis zu einem Impuls von 25 GeV gefordert.
Nach oben wird die Impulsauflésung dadurch begrenzt, dass die Ablenkwinkel mit
steigendem Impuls abnehmen. Deshalb muss die Winkelauflosung des PT deut-
lich kleiner sein als dieser Ablenkwinkel bei 25 GeV (Ap/po =~ Ad¢/dp). Nach
Gleichung 6.31 bedeutet dies, dass man eine totale Winkelauflésung fiir d¢p von
4,1 mrad braucht, um die geforderte Impulsauflésung zu erhalten. Beriicksichtigt
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man die Vielfachstreuung von 3,6 mrad fiir Myonen mit 25 GeV, so heifit das
nach Gleichung 6.32, dass man fiir die Spuren innerhalb eines PT-Dubletts eine
Winkelauflésung von besser als 1,4 mrad fordern muss. Wie in Abbildung 6.14 zu
sehen, sollte diese Bedingung fiir kosmische Teilchen erfiillt sein (RMS=1,6 mrad,
FWHM?~0,3 mrad). Fiir die Myonen aus simulierten CC-Ereignissen konnte in
dem gleichen Histogramm sogar ein RMS von 1,2 mrd erreicht werden.
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Abbildung 6.15: Rekonstruierte Impulse fiir simulierte Myonen mit einem Ausgangsimpuls
von 25GeV. Verwendet wurden Daten mit linearem Driftverhalten ohne Beriicksichtigung
von externen Zeiteinfliissen.

In Abbildung 6.15 ist der rekonstruierte Impuls von knapp 1200 simulierten
Myonen, die mit 25 GeV zentral auf das Spektrometer geschossen wurden, zu
sehen. Der Mittelwert der rekonstruierten Impulse stimmt gut mit der Ausgangs-
energie iiberein, wenn man kleine Impulse in Y-Richtung sowie Energieverlust
vor dem Spektrometer beriicksichtigt. Die Energicauflosung lag zwischen ca. 22%,
wenn man versucht die Abbildung 6.15 mit einer Gauss-Kurve anzufitten, was die
Kurve aber nicht gut beschreibt, und 27,6% wenn man das RMS als Ma8 fiir die
Auflésung nimmt. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass es sich um Daten einer
dlteren Version der OPERA-Software handelt, sodass weder zeitliche Einfliisse auf
die Driftzeit, noch eine realistische Drift-zu-Ort-Beziehung und Auflosungsfunkti-
on in der Digitalisierung verwendet wurden.

Neben der Impulsauflosung wird auflerdem eine mdoglichst gute Myonidentifi-
kation verlangt. Fiir rauschfreie aber ansonsten realistische Daten (wie in Kapitel
5.6), konnte unter der Vorraussetzung, dass in mindestens zwei PT-Dubletts eine

2 Abbkiirzung fiir englisch *full width half maximum’
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Spur rekonstruiert wurde, anhand des Vorzeichens von d¢ zu 96,6+2% das richtige
Ladungsvorzeichen simulierter Myonen ermittelt werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und
Ausblick

Neutrinophysik bietet eine hervorragende Moglichkeit, Physik zu untersuchen, die
nicht vom SM beschrieben wird. So konnte in den letzten Jahren die Neutrinoos-
zillation durch eine Vielzahl von Experimenten als Lésung des solaren Neutrino-
problems etabliert werden. Um diese Neutrinooszillationen zu erkléren, brauchen
Neutrinos aber, entgegen dem SM, Massen. Zudem kann man den Umstand, dass
Neutrinos oszillieren so deuten, dass es nicht drei getrennte Neutrinoarten gibt,
sondern nur eine in unterschiedlichen Manifestationen. Die Sicht auf Neutrinos als
Elementarteilchen muss also iiberdacht werden.

Das Bild, dass wir von der Neutrinooszillation mit drei Neutrinoarten haben,
setzt sich bisher fast ausschliellich aus Informationen zusammen, die durch Expe-
rimente gewonnen wurden, bei denen das Verschwinden bestimmter Neutrinoar-
ten beobachtet wurde. Um das Bild zu vervollstdndigen und Neutrinooszillationen
endgiiltig zu beweisen, wird im OPERA-Experiment nach dem Auftauchen von 7-
Neutrinos in einem p-Neutrinostrahl gesucht. Dadurch soll auch eindeutig gezeigt
werden, das der Ostzillationspartner von pu-Neutrinos in atmosphérischen Oszilla-
tionen das 7-Neutrino ist.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde die Spurrekonstruktionssoftware fiir
die Driftrohren des Myon-Spektrometers des OPERA-Detektors entwickelt und
anhand von simulierten sowie echten Detektordaten getestet. Um dies zu erm6gli-
chen wurde auflerdem dafiir Sorge getragen, dass der PT und alle relevanten Ei-
genschaften der Driftréhren in der Simulationssoftware korrekt implementiert sind.
Insbesondere wurde eine Digitalisierungsroutine entwickelt, die alle zeitlichen Ein-
fliisse auf die Driftinformation beriicksichtigt sowie eine realistische Drift-zu-Ort-
Beziehung und Auflésungsfunktion verwendet. Auflerdem wurde beim Aufbau ei-
nes Teststandes fiir die 8 m langen Module des PT mitgeholfen. Aus den an diesem
Teststand gewonnenen Daten konnte eine analytische Beschreibung der Drift-zu-
Ort-Beziehung ermittelt werden, die sowohl erfolgreich in der hier vorgestellten
Rekonstruktionssoftware als auch in der an den Teststéinden in Hamburg Anwen-
dung findenden Kalibrationssoftware verwendet wurde.

Fiir simulierte Daten konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, aus rein geo-



103

metrischen Detektorinformationen die dufleren zeitlichen Einfliisse auf die Drift-
signale auf 2 ns genau zu korrigieren. So wurde in der Spurrekonstruktion eine
Effizienz von iiber 93% und eine Ortsauflésung von 410+4 pum erreicht. Letzteres
ist durch die sehr konservative Annahme, dass die Drahte nur auf 200 um genau
positioniert sind, bestimmt. Die Erfahrungen aus den Teststdnden haben aber
gezeigt, dass man Positionsgenauigkeiten von ca. 100 pym—150 gm annehmen darf.

Fiir im Oktober 2006 mit dem ersten Spektrometer des OPERA-Detektors ge-
wonnene Daten von kosmischen Myonen, konnte eine Ortsauflésung von 374+3 pm
erreicht werden. Allerdings wurde nur eine Effizienz von bis zu 84% beobachtet.
Ein Grund dafiir liegt darin, dass mangels Alignement nur Spuren innerhalb einer
PT-Wand rekonstruiert werden konnten und dadurch nicht von der sonst hohen
Redundanz der acht Lagen eines PT-Dubletts profitiert werden konnte. Aufler-
dem stellte sich heraus, dass durch Rauschen im OPERA-Detektor und kompli-
ziertere Ereignisse, wie Schauer im Spektrometer, die zeitlichen Korrekturen stark
erschwert oder unmoglich gemacht werden. Eine mogliche Losung fiir dieses Pro-
blem ist es, die zeitlichen Informationen der Timing-Boards der Triggerwénde als
Stoppsignal heranzuziehen. Auflerdem wurde wihrend dieser Arbeit versucht eine
Rekonstruktion zu entwickeln, in der ein Offset auf die Driftzeit als freier Para-
meter zugelassen wird. Die ersten Ergebnisse dazu waren sehr vielversprechend,
wobei sich gezeigt hat, dass hier ausreichende Redundanz wesentlich ist.

Sowohl fiir echte als auch simulierte Daten konnte mittels x2-Tests gezeigt wer-
den, dass die Rekonstruktion zuverléssig arbeitet und die angenommenen Fehler
realistisch zu sein scheinen. Dies wurde auch durch visuelle Kontrollen bestétigt.
Besonders die Anwendung des Liklyhood-Verfahrens in der Mustererkennung hat
fiir eine hohe Zuverlissigkeit bei der Spuridentifikation gefiihrt.

Schliefflich wurde noch eine Routine entwickelt, die aus der Ablenkung im
Magneten, gemessen mit den Driftrohren, den Impuls eines Myons, das durch das
Spektrometer fliegt, ermittelt. Die gemessene Winkelauflosung (RMS=1,2 mrad)
fiir simulierte, strahlinduzierte Myonen ist ausreichend, um eine Impulsauflésung
von 25% bei Impulsen von bis zu 25 GeV zu gewihrleisten. Dies konnte auch mit
vereinfachten Daten von 25 GeV-Myonen bestétigt werden. Das Vorzeichens der
Myon-Ladung konnte durch die Richtung de Ablenkung im Magneten mit einer
Effizienz von 96,64+2% ermittelt werden.

Insgesamt ermoglichen die als Teil dieser Arbeit entwickelten Programme, die
realistische Simulation des OPERA-PTs sowie die Rekonstruktion und die kinema-
tische Analyse von Teilchenspuren innerhalb des Myon-Spektrometers. Dadurch
kann das Spektrometer einen wesenlichen Teil zur Reduzierung des Untergrundes
und zur vollstindigen kinematischen Analyse von 7-Ereignissen beitragen.

Der néchste Schritte zur Verbesserung der Software wire zunehmend auf ex-
terne Infomationen, insbesondere vom Trigger, zu verzichten, da entsprechende
Korrekturprogramme sehr empfindlich auf Rauschen der anderen elektronischen
Detektoren reagieren. Stattdessen kénnte man, wie bereits erwéhnt, auf die Zeit-
informationen einzelner RPC-Abschnitte zuriickgreifen, um die zeitlichen Korrek-
turen durchzufithren. Auflerdem hat sich im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass
es moglich ist auch ohne die vorherige Mustererkennung innerhalb des gesamten



Detektors, Spuren in den PT-Dubletts zu finden. Dazu ermittelt man zunéchst alle
moglichen Tangenten zwischen allen Driftrohrtreffern. Gibt es fiir deren Spurpa-
rameter signifikante Haufungen, so werden entsprechende Parameter als Spurkan-
didaten im Fit untersucht. Dies kénnte es erlauben, nicht nur die Myon-Spuren,
sondern auch andere Spuren, bespielsweise in Schauern, zu rekonstruieren, was
helfen kénnte die Analyse zu komplettieren.

Fine andere interessante Moglichkeit besteht darin, einen festen Offset als frei-
en Parameter im Fit und in der Spurerkennung zuzulassen. Hier erlaubt die hohe
Redundanz des PTs meist eine eindeutige Lésung. Dazu muss der Parameter-
raum allerdings zunéchst ausreichend eingeschrinkt werden. Eine Methode wére
zum Beispiel mindestens vier Driftkreise einer bestimmten Minimalgréfie zu ver-
wenden, um die Spurparameter einzugrenzen und anschlieend mit Hilfe einiger
moglichst kleiner Driftkreise den dazugehorige zeitlichen Offset zu ermitteln.
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