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Alignment des Driftrohrendetektors am
Neutrino-Oszillationsexperiment OPERA

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Neutrino-Oszillationsexperiments
OPERA verfasst, mit dem der Oszillationskanal v, — v, direkt gezeigt wird.
Im OPERA-Detektor werden dazu Tau-Neutrinos in einem urspriinglich reinen
Myon-Neutrino-Strahl, dem CNGS-Strahl, nachgewiesen. Ein wichtiger Teil des
Detektors ist der Precision Tracker (PT), ein Driftréhrendetektor, der aus 9504
Rohren in 198 Modulen besteht.

In dieser Arbeit wurden mehrere Steuerungskomponenten der Slow Control des
PT entwickelt und implementiert, die den Betrieb des PT iiber mehrere Jahre
Datennahme sicherstellten, und hauptséichlich die geometrische Kalibration des
Detektors, das Alignment, durchgefiihrt.

Das Alignment wird sowohl hardware- als auch softwarebasiert vorgestellt. Die
softwarebasierten Methoden, die mithilfe gerader Teilchenspuren die Detektorkom-
ponenten geometrisch korrigieren, wurden entwickelt und umgesetzt. Besonderheit
bei OPERA ist die Tatsache, dass bei diesem Niedrigratenexperiment eine relativ
geringe Anzahl von Teilchenspuren vorliegt.

Bei den Rotationskorrekturen einzelner Module wurde ein statistischer Fehler von
0,2mrad, bei den Translationskorrekturen in x- und z-Richtung von 32 um erreicht.
Fiir das Alignment zwischen zwei benachbarten PT-Wéanden liegt der statistische
Fehler bei unter 8 um. Die Ergebnisse eines Positionsiiberwachungssytems konnten
fiir alle Analysen beriicksichtigt werden. Alle Methoden wurden auch mithilfe
von Monte-Carlo-Simulationen iiberpriift. Die Vorgaben an die Impulsauflésung
(Ap/p < 0,25) bis 25GeV werden erreicht. Fiir den hohen Energiebereich ab
25 GeV zeigt die Analyse der Impulsauflésung eine signifikante Verbesserung der
Impulsbestimmung mit den neuen Alignmentwerten.

Die besondere Bedeutung des Alignments zeigt sich vor allem in der Analyse
kosmischer Teilchen. Fiir das Ladungsverhéltnis kosmischer Myonen R, wird ein
konstanter linearer Verlauf in Abhéngigkeit des Winkels der einfallenden Teilchen
erwartet, dessen reduziertes x? einer linearen Anpassung sich mit dem neuen
Alignment verbessert. Die Wahrscheinlichkeit fiir das y? steigt dabei auf bis zu
58 %. Das Ladungsverhiltnis wurde auch in Abhéngigkeit der Teilchenenergie im
Hinblick auf das Alignment untersucht. Die Analyse der kosmischen Teilchen wird
durch das softwarebasierte Alignment erst ermdglicht und optimiert.

Fiir die Betrachtung der Strahldaten in OPERA, sowie fiir Analysen nieder-
energetischer kosmischer Teilchen der bisher aufgenommenen Daten, ist das vor-
gestellte Alignment sehr erfolgreich.



Alignment of the drift tube detector at the
neutrino oscillation experiment OPERA

Abstract

The present thesis was composed during the course of the OPERA experiment,
which aims to give a direct evidence for neutrino oscillations in the channel v, —
v,. The OPERA detector is designed to observe the appearance of tau neutrinos
in an originally pure muon neutrino beam, the CNGS beam. As important part
of the detector the precision tracker (PT), a drift tube detector, consists of 9504
drift tubes in 198 modules.

In this thesis, several parts of the slow control of the PT are developed and
implemented to ensure operation during data taking over several years. The main
part is the geometric calibration, the alignment of the detector.

The alignment procedure contains both hardware and software parts, the software
methods are developed and applied. Using straight particle tracks, the detector
components are geometrically corrected. A special challenge for the alignment for
the PT is the fact that at this kind of low-rate experiment only a small number
of particle tracks is available.

With software-based corrections of the module rotation, a systematic error of
0.2mrad has been attained, for corrections of translation, a systematic error
of 32 um is reached. For the alignment between two adjacent PT walls, the
statistical error is less than 8 um. All results of the position monitoring system
are considered. All developed methods are tested with Monte Carlo simulations.
The detector requirements (Ap/p < 0.25 below 25GeV) are met. The analysis
of the momentum measurement for high energies above 25 GeV demonstrates the
resulting improvement. The mean momentum is falling significantly using the new
alignment values.

The significance of the detector alignment becomes most evident in the analysis
of cosmic particles. The muon charge ratio R, is expected not to be angular-
dependent. The x? probability of the measured distribution improves up to 58 %.
The muon charge ratio was also investigated in dependence of particle energy in
terms of the alignment. The analysis of cosmic particles becomes possible and is
optimized by the implemented software-based alignment.

For the analysis of neutrino beam data in OPERA as well as for the analysis of
low-energy cosmic particles, the presented alignment is very successful.
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Kapitel 1

Einfiihrung und Motivation

Das in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts entwickelte Standardmodell
der Teilchenphysik beschreibt die Grundbausteine der Materie sowie deren
Wechselwirkungen untereinander sehr erfolgreich. In den letzten Jahren wurden
aber Phdnomene entdeckt, die mit diesem urspriinglichen Standardmodell nicht in
Einklang zu bringen sind. Dazu gehoren unter anderem die Neutrinooszillationen,
die nur stattfinden koénnen, wenn nicht alle Neutrinos die Masse Null haben,
wihrend im urspriinglichen Standardmodell alle Neutrinomassen gerade Null
sind. Diese Oszillationen wurden jedoch an unterschiedlichen Experimenten
experimentell bestitigt. Ein wichtiges in einer ganzen Reihe von Experimenten
ist das Experiment OPERA®.

Das OPERA-Experiment untersucht die Oszillationen von Myon- in Tau-
Neutrinos (v, — v,). Dafiir wird ein nahezu reiner Myon-Neutrinostrahl am
CERN? erzeugt und zum 730km entfernten OPERA-Detektor geschickt, der
in den italienischen Abruzzen im Untergrundlabor des LNGS? positioniert ist.
In einem Blei-Emulsion-Target* wird die Wechselwirkung der Tau-Neutrinos
in Tauonen, die wiederum in einer typischen Zerfall-Topologie in Elektronen,
Myonen oder Hadronen zerfallen, nachgewiesen. Damit wird zum ersten
Mal ein sogenanntes Appearance®-Neutrino-Oszillationsexperiment im Kanal
v, — vy durchgefithrt, in dem sich die Neutrinoumwandlung direkt zeigen
ldsst und nicht wie in bisherigen Experimenten ein Neutrinodefizit gemessen
wird (Disappearance-Experiment). Der OPERA-Detektor besteht neben dem
Targetbereich aus einem elektronischen Detektorbereich, dem Myonspektrometer.

! OPERA: Oscillation Project with Emulsion Tracking Apparatus

CERN ist die offizielle Abkiirzung des Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire, einem
Forschungsinstitut fiir Teilchenphysik in der Schweiz.

LNGS: Laboratori Nazionali del Gran Sasso, Untergrundlabor in den Abruzzen
Blei-Emulsion-Target: target engl. Ziel, ist die Materie, die dem Neutrinostrahl ausgesetzt wird
und hier aus Blei und Fotoemulsionen besteht.

Appearance, engl. Auftreten, Erscheinen



2 Kapitel 1. FEinfiihrung und Motivation

Ein Teil des Spektrometers, der sogenannte Precision Tracker (PT) wurde am
Institut fiir Experimentalphysik der Universitidt Hamburg entwickelt und gebaut.
Die Installation sowie Inbetriebnahme, Funktionstests und Wartung werden
durch Mitarbeiter aus Hamburg durchgefiihrt.

Der PT ist ein Driftréhrendetektor, der aus insgesamt 9504 Rohren besteht. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt bei den Analysen, insbesondere beim sogenannten
Alignment, des OPERA PT. Mit dem Alignment bezeichnet man die geometrische
Kalibration des Detektors. Sie ist notwendig, um die bestmdogliche Ortsauflésung
des Driftrohrendetektors zu erreichen und erfolgt in mehreren Schritten.
Zunéchst werden die geometrischen Positionen durch Messapparaturen ermittelt.
Anschlielend kénnen Daten des Detektors ausgewertet und die Rekonstruktion
von geraden Spuren der Teilchen zur weiteren geometrischen Korrektur der
Positionsdaten genutzt werden.

Zur richtigen Funktionsweise des PT ist die Versorgung der Rohren mit
Driftgas, Hochspannung an den Signaldridhten, Niedrigspannungsversorgung aller
elektronischen Komponenten und die Bedienung von Steuerungsplatinen essentiell.
Die Programme der Komponenten Hochspannung, Niedrigspannung und der
Steuerungsplatinen werden unter dem Begriff Slow Control zusammengefasst.
Dieser Begriff bezeichnet in der Teilchenphysik alle Steuerungskomponenten, die
relativ zur Datennahme langsam erfolgen. Die Programmierung der Slow Control
erfolgte im Rahmen dieser Arbeit.

Folgende Gliederung ordnet die vorliegende Arbeit: Im anschliefenden Kapitel 2
werden die Grundlagen der Neutrinophysik erkldrt. Dabei wird ein historischer
Abriss vom Postulat des Neutrinos 1930 bis zum experimentellen Nachweis des
letzten der drei Neutrinos gebracht, das bereits erwihnte Standardmodell der
Teilchenphysik genauer erklart sowie die Neutrinooszillationen in der Theorie
beschrieben.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die Experimente aus dem Gebiet der Neutri-
nophysik. Dabei wird auch auf die Rolle des OPERA-Experiments im Gesamtbild
der aktuellen Forschung in diesem Bereich der Wissenschaft eingegangen.

Das OPERA-Experiment selber wird in Kapitel 4 in Bezug auf die physikalische
Motivation, den experimentellen Aufbau von Strahl und Detektor sowie die
generelle Datenanalyse beschrieben.

Kapitel 5 behandelt den OPERA Precision Tracker. Dabei werden die Grundlagen
von Driftkammern, der geometrische Aufbau und die gesamte Elektronik des
PT erklart. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Funktionsweise der
Datennahme und des Triggers, da das Versténdnis dieser Komponenten fiir die
folgenden Kapitel von Bedeutung ist.

Kapitel 6 widmet sich der Slow Control des Precision Trackers. Neben der



Erkldrung aller Komponenten liegt der Schwerpunkt auf Testpulsmessungen, mit
denen die Kabellaufzeiten durch die gesamte Elektronik des PTs vermessen werden
konnten, was zur Optimierung in der Datenauswertung beitragt.

Den gesamten Aufgabenbereich des PT Alignments beschreibt Kapitel 7. Dabei
wird die Alignment-Prozedur im Allgemeinen erkléirt und dann auf die einzelnen
Schritte genau eingegangen. Die geometrischen Messungen mit Hilfe eines
Theodoliten und das Positionsiiberwachungssystem werden dargestellt. Das Align-
ment durch Spurrekonstruktion wird beschrieben; Speziell die mathematischen
Grundlagen und die Umsetzung in der OPERA-Software werden behandelt.
Die verschiedenen Alignment-Methoden werden vorgestellt. Abschnitt 7.6 fasst
die Ergebnisse zusammen. Die Methodik wird in Monte-Carlo-Simulationen
iiberpriift.

Kapitel 8 umfasst alle Analysen, die auch die Ergebnisse der Alignment-Prozedur
iiberpriifen. Die Impuls- und Winkelverteilung am OPERA PT werden untersucht.
Es erfolgt eine Auswertung und Diskussion aller Ergebnisse, insbesondere im
Hinblick auf die Qualitdt des Alignments. Dabei werden die Anforderungen an das
Alignment beriicksichtigt und Strahldaten und Daten kosmischer Myonen getrennt
voneinander untersucht.

Eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit, inbesondere der Ergebnisse von
Kapitel 7 und 8 sowie ein Ausblick, wird in Kapitel 9 gegeben.



Kapitel 2. Grundlagen der Neutrinophysik

Kapitel 2

Grundlagen der
Neutrinophysik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Neutrinophysik dargelegt. Hierzu
wird zunichst ein historischer Uberblick gegeben, der von der theoretischen
Beschreibung des Neutrinos durch Wolfgang Pauli im Jahr 1930 iiber die
Entdeckung der Elektron- und Myon-Neutrinos bis zum experimentellen Nachweis
des schwersten der drei Neutrinos, des Tau-Neutrinos (), im Jahr 2000 reicht.
Anschlielend werden die theoretischen Grundlagen der Neutrinophysik und
insbesondere das Standardmodell der Teilchenphysik n#her erldutert. Der
letzte Abschnitt behandelt die Neutrinooszillationen, welche von fundamentaler
Bedeutung fiir das OPERA-Experiment sind.

Auf aktuelle, aber auch auf einige historische Experimente aus der Neutrinophysik
geht das anschlielende Kapitel ein.

2.1 Historischer Uberblick

Ein wichtiger Prozess der Radioaktivitit, welcher Anfang des 20. Jahrhunderts
entdeckt wurde, ist der Zerfall des Neutrons in ein Proton unter Aussendung
eines Elektrons. Dieser Zerfall heifit 5-Zerfall. Urspriinglich wurde angenommen,
dass es sich hierbei um einen Zwei-Koérper-Zerfall handelt (n — p + e~ ) und das
Elektron somit monoenergetisch sein muss. Schon frithe Experimente haben aber
eindeutig gezeigt, dass das Energiespektrum des Elektrons kontinuierlich ist.

Wolfgang Pauli 16ste dieses Problem 1930, indem er ein neues Teilchen postulierte,
das er zunéchst Neutron nannte, da es ladungsfrei sein musste [Pau78|. So konnte
das Energiesprektrum unter Ladungs- und Impulserhaltung erklért werden. Enrico
Fermi nannte dieses Teilchen spéter Neutrino (v), da der Begriff Neutron zu diesem



2.1. Historischer Uberblick 5

Zeitpunkt bereits fiir das neutrale Nukleon besetzt war. Der §-Zerfall sieht damit
folgendermaflen aus:
n—pte +. (2.1)

Damit war auch gleichzeitig die Drehimpulserhaltung beim -Zerfall gewahrleistet.
Der erste experimentelle Nachweis des Neutrinos erfolgte iiber den sogenannten
inversen [-Zerfall der Form:

Ue+p—n+tet. (2.2)

Der Nachweis gelang erst 1956 am Savannah-River-Reaktor in Amerika [Rei®56].
An diesem Reaktor entstanden Anti-Neutrinos beim Kernzerfall. Ein mit in
Wasser gelostem Kadmiumchlorid (CdCly) gefiillter Tank diente als Detektor. Die
Anti-Elektron-Neutrinos (Gleichung 2.2) wechselwirken mit den Protonen dieser
Losung. Es entstehen ein Positron (e*) und ein Neutron (n). Das Positron geht
durch Annihilation mit einem Elektron (Paarbildung) in zwei Photonen iiber.
Diese konnen mit Hilfe von Szintillatoren nachgewiesen werden. Das Neutron
wird durch Stéfle mit den Wasserstoffatomen der Losung abgebremst. Die nach
einem folgenden Neutroneneinfang energetisch angeregten Kadmiumkerne gehen
in den Grundzustand iiber. Dabei wird ein Photon emittiert, das aber erst
einige Mikrosekunden nach dem Signal der Photonen aus der Paarbildung in den
Szintillationszéhlern gemessen wird. Durch diese eindeutige Signatur konnte das
Neutrino erstmals experimentell nachgewiesen werden.

Die anschliefende Suche nach Neutrinos aus myonischen Zerfiallen brachte 1962
Erfolg. Die Physiker Leon Ledermann, Melvin Schwartz und Jack Steinberger
zeigten am Alternating Gradient Synchrotron (AGS) in Brookhaven, dass
es mindestens eine zweite Neutrinosorte geben muss [Dant62]. Bei diesem
Experiment wurde der Pionzerfall genutzt, bei dem fast ausschlieflich Myonen
entstehen. Die dabei auch entstehenden Neutrinos wurden zum Vergleich mit
den aus dem [-Zerfall bekannten Elektron-Neutrinos auf eine Funkenkammer
geschickt. Da keine elektromagnetischen Schauer beobachtet wurden, konnte
nachgewiesen werden, dass es sich bei diesen Myon-Neutrinos um eine zweite
Neutrinosorte handelte.

Im Jahr 1975 wurde mit der Entdeckung des Tauons das Letzte der drei Leptonen
gefunden [Pert75]. Der Nachweis erfolgte am Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC). Das Tau-Neutrino hingegen konnte erst im Jahr 2000 am DONUT!-
Experiment nachgewiesen werden [Ram00, Pat01]. Hierzu wurde am Fermilab
ein Neutrinostrahl mit einem kleinen Anteil von Tau-Neutrinos erzeugt. Diese
entstanden beim Tevatron? durch den Beschuss eines Wolfram-Blocks mit einem

! DONUT: Direct Observation of NU Tau
2 Teilchenbeschleuniger am Fermilab
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800 GeV Protonenstrahl. An einem Emulsion-Target-Detektor, dhnlich der bei
OPERA angewandten Technik, konnten die entstehenden Tauonen mit hoher
Auflésung nachgewiesen werden.

Dass nicht mehr als drei Neutrinoarten existieren, konnte bereits 1989 am CERN
gezeigt werden [Alc09,EidT04]. An den Experimenten ALEPH, DELPHI, L3 und
OPAL am Beschleunigerring LEP? wurde die Zerfallsbreite des Z° bestimmt. Es
wurden sowohl die absolute Zerfallsbreite als auch die partiellen Zerfallsbreiten
der geladenen Leptonen sowie der Hadronen vermessen. Die Zerfallsbreite der
Neutrinos, also der ungeladenen Leptonen, ist genau die Differenz zwischen der
Gesamtzerfallsbreite und der Summe der partiellen Zerfallsbreiten. Mithilfe der
Leptonuniversalitét lief3 sich die Zahl der Neutrinosorten auf N, = 2,9840 + 0,0082
bestimmen.

Dies war auch ein wichtiger Meilenstein in der Etablierung des Standardmodells
der Teilchenphysik, welches die fundamentalen Teilchen und deren Wechselwir-
kungen zusammenfasst.

2.2 Neutrinos im Standardmodell der Teilchenphysik

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden die bekannten Elementarteilchen
sowie deren Wechselwirkungen beschrieben. Es wurde in den 1960er Jahren von
den Physikern Sheldon Glashow, Abdus Salam und Steven Weinberg formuliert
[Gla61, Salt 64, Wei67]. Das Standardmodell erfihrt Bestéitigung in den meisten
physikalischen Experimenten.

Allerdings gibt es Phénomene, wie beispielsweise die Neutrinooszillationen, die
Erweiterungen dieses Modells erfordern.

Die im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen sind die starke, die
schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung. Die Gravitation? als vierte
Wechselwirkung kann aufgrund der geringen Massen der Elementarteilchen in der
Teilchenphysik vernachléssigt werden.

Zu den fundamentalen Teilchen zéhlen sechs Leptonen und sechs Quarks, die sich
jeweils in drei Familien unterteilen lassen. Sie besitzen als sogenannte Fermionen
alle Spin 1/2.

Zu den Leptonen zihlen die elektrisch geladenen Elektronen (e), Myonen (u) und
Tauonen (7), sowie die dazugehorigen elektrisch neutralen Neutrinos (v). Alle
Leptonen nehmen an der schwachen Wechselwirkung teil, die geladenen aulerdem

3 LEP: Large Electron Positron Collider
4 Das hypothetische Austauschteilchen der Gravitation wird Graviton genannt.
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Tabelle 2.1: Elementarteilchen im Standardmodell der Teilchenphysik.

Quarks Leptonen Austauschteilchen der Wechselwirkungen
u c t e [u T g Higgs
d s b Ve Vy Vr 0% w+  Z0

an der elektromagnetischen Wechselwirkung. Die Familien der Leptonen schreibt

() 7)

Die Quarks heiBen Up (u), Down (d), Charm (c), Strange (s), Top (t) und
Bottom (b). Up, Charm und Top tragen die elektrische Ladung +2/3, die
anderen drei —1/3. Quarks werden nur in gebundenen Zusténden, den sogenannten

man iiblicherweise als:

Hadronen, beobachtet. Aus drei Quarks aufgebaute Hadronen heiflen Baryonen;
Die Kombination aus Quark und Anti-Quark wird als Meson bezeichnet. Quarks
nehmen an allen drei im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen teil.
Die Quark-Familien schreibt man als:

() () -

Zu den zwolf Materieteilchen existieren desweiteren zwolf Antiteilchen, deren
Ladungen jeweils entgegengesetzt sind. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber
alle FElementarteilchen einschlielich der Austauschteilchen der Wechselwir-
kungen. Das Symbol g steht hierbei fiir das Gluon, das Austauschteilchen der
starken Wechselwirkung. Das Gluon ist elektrisch neutral, trigt aber sogenannte
Farbladung®. Das Higgs-Boson ist ein hypothetisches® Elementarteilchen, das
hier nur der Vollstdndigkeit halber erwihnt wird. Das ungeladene und masselose
Photon (v) ist das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwir-
kung. Der schwachen Wechselwirkung werden die drei Teilchen Z°, W+ und W~
zugeordnet. Eine Reaktion mit dem Austausch eines W+ wird als Charged Current
(CC) bezeichnet. Der ungeladene Strom entsprechend Neutral Current (NC) wird
iiber das Z° vermittelt. Feynmandiagramme fiir CC- und NC-Reaktionen sind
in Abbildung 2.1 dargestellt. Wéhrend der geladene Strom 1973 mithilfe des

Farbladung ist eine physikalische Eigenschaft der Elementarteilchen Quarks und Gluonen. Bei
der Farbladung gibt es die drei verschiedene Ladungen, die als rot, griin und blau bezeichnet
werden.

Im Sommer 2012 wurde am CERN die Entdeckung eines Teilchens verkiindet, das héchstwahr-
scheinlich das Higgs ist.
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(a) (b)

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm einer CC- (a) und NC-Reaktion (b). Es gilt die
Konvention, dass die Zeitachse nach oben und die Raumachse nach rechts zeigt.

8 nachgewiesen werden

SPS”-Beschleunigers am CERN in einer Blasenkammer
konnte, musste fiir den Nachweis der zugehdrigen Austauschteilchen W+ und
ZY der SPS-Ring in einen Proton-Antiproton-Beschleuniger umgebaut und mit
einer hoheren Energie betrieben werden. 1983 konnten schliellich die Massen
der W*-Bosonen zu 80,399 + 0,023 GeV und des Z° zu 91,1876 + 0,0021 GeV
bestimmt werden [Nak®10]. Aus ihrer Grofie erkldrt sich auch die geringe

Reichweite der schwachen Wechselwirkung.

Bei der Streuung von Neutrinos an Nukleonen durch CC- und NC-Reaktionen
unterscheidet man zwischen elastischer und inelastischer Streuung. Bei der
elastischen Streuung bleiben die Reaktionspartner identisch. Das Neutrino
tauscht mit dem zugehorigen Lepton lediglich kinetische Energie aus und der
Impuls wird iibernommen. Inelastische Streuungen zeichnen sich dadurch aus,
dass neue Teilchen entstehen. Die kinetische Energie eines Ursprungsteilchens
regt dabei einen Reaktionspartner auf einen hoheren Energiezustand an. Beim
anschlieBenden Ubergang in den Grundzustand werden leichte Teilchen emittiert.
Durch anschlieBenden Zerfall entstehen weitere Teilchen. Abbildung 2.2 zeigt
exemplarisch zwei tiefinelastische Neutrino-Nukleon-Streuprozesse.

Noch vor der Formulierung des Standardmodells schlug der italienische Physiker
Bruno Pontecorvo vor, dass Neutrinos, wie auch die neutralen Kaonen, Teilchen
aus der Gruppe der Mesonen, als Uberlagerung mehrerer Teilchen angenommen
und mathematisch als Linearkombinationen dieser beschrieben werden kénnen
[Pon58]. Dabei betrachtete er auch die Moglichkeit der Umwandlung von Neu-
trinos in Anti-Neutrinos. Seine Arbeiten legen die Grundlagen fiir das heutige
Versténdnis der Neutrinooszillationen.

T SPS: Super Proton Synchrotron
8 In eciner Blasenkammer werden die Spuren von geladenen Teilchen und Hadronen sichtbar
gemacht.
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Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm tiefinelastischer CC- (a) und NC-Reaktion (b)
zwischen Neutrino v mit Flavour [ und Nukleon . h beizeichnet auslaufende Hadronen.

2.3 Neutrinooszillationen

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Neutrinooszillationen. Dazu werden
zunichst die theoretischen Grundlagen der Oszillationen im Vakuum erldu-
tert, sowie der spezielle Fall fiir einen Zwei-Flavour-Formalismus dargestellt.
Anschliefend wird auf Oszillationen in Materie und den sogenannten MSW-Effekt?
eingegangen.

2.3.1 Neutrinooszillationen im Vakuum

Unter Neutrinooszillation versteht man heute die Umwandlung von einer
Neutrinofamilie in eine andere (v, — v mit o, 8 = {e,v,7} und a # B)1°
Voraussetzungen fiir diesen von Bruno Pontecorvo vorhergesagten Prozess sind
Neutrino-Mischung und Massendifferenzen zwischen den verschiedenen Neutri-

nofamilien.

Die Flavour-Eigenzustinde entsprechen nicht den Massen-Eigenzustéinden der
Neutrinos. Als Flavour-Eigenzustéinde wechselwirken die Neutrinos iiber die
schwache Wechselwirkung [Kay08].

Die Massen-Eigenzusténde |v;) mit ¢ = {1, 2,3} konnen als Linearkombination der
Flavour-Eigenzusténde |v,) dargestellt werden:

i) =Y Uia - |va) - (2.5)

Umgekehrt kénnen ebenso die Flavour-Eigenzusténde als Linearkombination der
Massen-Eigenzustdnde geschrieben werden:

Va) = Z Ugi - Vi) - (2.6)

9 Der MSW-Effekt ist nach den Physikern Stanislav Mikheyev, Alexei Smirnov und Lincoln
Wolfenstein benannt.
19 a, B werden als Flavour (flavour, engl. Geschmack) bezeichnet.
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Ein Flavour-Eigenzustand hat also keine feste Masse und ein Massen-Eigenzustand
kein festes Flavour. Die Matrix U ist die unitire PMNS-Matrix!! [Mak*62]. Fiir
unitédre Matrizen gilt:

UWU =1, Y Uailfs =0as, Y UiaUs; = 0ij , (2.7)

mit 7,7 = {1,2,3}. Die experimentelle Entdeckung von Neutrino-Oszillationen
impliziert, dass diese Matrix keine Einheitsmatrix sein kann, sondern die Flavour-
Figenzustinde aus mehreren Massen-Eigenzustinden zusammensetzt — also
gemischt — sind.

Ausgeschrieben in der allgemeinen Darstellung sieht Gleichung 2.6 aus wie folgt:

Ve Ua Un Un V1
vy | = | U2 Uu Ur vy | . (2.8)
vy Ues Uus Usrs V3

Diese PMNS-Matrix ist analog zur bekannten CKM-Matrix!'? der Quark-Mischung
aufgebaut [GriT69]. Eine hiufig verwendete Darstellung der Mischungsmatrix ist

1 0 0 C13 0 513€_i6 C12 si2 O
U= 0 C923 593 0 1 0 —S12 C12 0 N (29)
0 —S893 (93 _51361'6 0 C13 0 0 1

da in dieser Parametrisierung die drei Mischungswinkel (fa3, 613 und 6i9)
vollstandig entkoppelt sind. Hierbei steht s;; fiir sin(f;;) und ¢;; entsprechend
fir cos(6;;). Neben den Mischungswinkeln ist der vierte unabhéngige Parameter
die CP-verletzende Dirac-Phase §. CP-Verletzung bedeutet, dass die Invarianz
physikalischer GesetzméBigkeiten verletzt ist, wenn nacheinander der Operator der
Ladungskonjugation!? C und eine Parititstransformation'4 P ausgefiithrt werden.
Ausmultipliziert hat die PMNS-Matrix folgende Darstellung:

€12€13 $12C13 size” "

_ i i
U= —s12c23 — c12523513€¢"°  C12C23 — 512523513€" $23C13 . (2.10)
5

: s
512523 — C12€23513€"°  —C12523 — $12C23513€"  C23C13

1 PMNS: Nach den Physikern Bruno Pontecorvo, Ziro Maki, Masami Nakagawa und Shoichi
Sakata benannte Mischungsmatrix

12 CKM: Nach den Physikern Nicola Cabibbo, Makoto Kobayashi und Toshihide Maskawa
benannte Mischungsmatrix im Quark-Sektor

'3 charge, engl. Ladung; Der Operator C tauscht Teilchen durch ihre Antiteilchen aus.

1 parity, engl. Paritét; Der Paritétsoperator p spiegelt die Raumkoordinaten.
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Falls Neutrinos sogenannte Majorana-Teilchen sind, das heifit, die Teilchen
gleichzeitig ihre Antiteilchen sind, muss zur Mischungsmatrix (Gleichung 2.9 bzw.
2.10) noch die Matrix M multipliziert werden:

e“r/2 0 0
M = 0 e2/?2 0 (2.11)
0 0 1

mit den beiden Majorana-Phasen ¢; und es.

Neben der Neutrino-Mischung ist die zweite Voraussetzung fiir Neutrinooszil-
lationen die bereits genannten Massendifferenzen zwischen den Neutrinofamilien.
Das bedeutet, dass die Massenzustinde paarweise verschieden sein miissen, damit
es zu Phasendifferenzen in der Propagation kommen kann [Grit69]. Somit diirfen
nicht alle Massendifferenzen Am;; Null sein. Daraus folgt unmittelbar, dass nicht
alle Massen der Neutrinofamilien gleich Null sein kénnen.

Zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit P(v, — v3), dass sich ein Neutrino in der
Zeit t von einem Flavour o zum Flavour [ dndert, betrachten wir die Schrodinger-
Gleichung der Massen-Eigenzusténde in der zeitabhéngigen Darstellung [Kay05]:

0
Za_n lvi(13)) = my lvi(3)) - (2.12)

7; gibt die Zeitkoordinate fiir den Massenzustand |v;) im Ruhesystem des Teilchens
an. Die Gleichung wird geltst durch:

lvi(t:)) = e~ ™ati |u;(0)) . (2.13)

Durch Transformation in das Laborsystem mit den Variablen L fiir die Strecke
zwischen Erzeugung und Detektion und der bendétigten Zeit ¢ erhélt man fiir die
Phase in der Losung der Wellengleichung;:

— mu;T; = —(El't — sz) . (214)

Die Grofle E; ist dabei die Energie und p; der Impuls des Massen-Eigenzustandes.
Die Losung in 2.13 ldsst sich nun schreiben als:

lvi(t, L)) = e "Ed=Pill |,(0)) . (2.15)

Unter Annahme sehr kleiner Neutrinomassen (m; < E;) lidsst sich der Impuls der
Massenzusténde ndhern zu:

2
2 p_ T 2.16
bi 7 ml_ 2E ( )

Mit der Neutrinomischung aus Gleichung 2.6 und Einsetzen der Impulsentwicklung
(Gleichung 2.16) in Gleichung 2.14 ergibt sich der Flavour-Eigenzustand zu:

Va(B, L)) = > Ue BPD=mi5h |1,(0)) . (2.17)
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Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Energie F fiir alle Massenzustéinde gleich ist,
da sich nur so alle Zusténde kohérent iiberlagern kénnen [Lip06].
Die Ubergangswahrscheinlichkeit entspricht dem Betragsquadrat der Ubergangs-
amplitude:

P(ve — vg) = |A(va — v5)]* . (2.18)

Diese Ubergangsamplitude lisst sich nun unter Ausnutzung der Orthonormalitéits-
relation (vg|v,) = dop darstellen als:

A(ve — vg) = Z e =D —imigp o (2.19)

Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich aus den Gleichungen 2.18 und
2.19:

L

P(ve — vg) Z Z UigUsaUs;) e Ami2E | (2.20)

wobei Am?j =m? — mj gilt. Der Term E(t — L) fillt hierbei weg, da er fiir alle
sich {iberlagernden Neutrinos gleich ist und damit nicht zur Oszillation beitragen
kann.

Nun wird die Moglichkeit der Darstellung von komplexen Exponen-
tialfunktionen als trigonometrische Funktionen sowie die Unitaritit der
Mischungsmatrix (vgl. Gleichung 2.7) ausgenutzt. Die allgemeine Darstellung der

Ubergangswahrscheinlichkeit ist demnach:

L
P(vo — vg) = 0pp — 42 §R UlngaUBJ) sin <Amfj 4E>
i>7

L
—i-QZ Z5UNUB]) sin <Amw 2E>
i>7

(2.21)

Die Oszillationsformel von Anti-Neutrinos erhédlt man mit Hilfe des CPT-
Theorems, das besagt, dass die physikalischen GesetzméfBigkeiten erhalten bleiben,
wenn nacheinander der Operator der Ladungskonjugation, der Paritdt und der
Zeitumkehr ausgefithrt werden. Die Gleichung wird dabei analog zu Gleichung
2.21 hergeleitet. Die Oszillationsparameter sind in verschiedenen Experimenten,
auf die im folgenden Kapitel noch eingegangen wird, ermittelt worden. Tabelle 2.2
stellt alle aktuellen Werte der Parameter der Neutrinooszillation (Mischungswinkel
und Massenquadrate) zusammen. Dazu gehoren der wahrscheinlichste Wert (best
fit) mit dem Fehler 1o sowie die erlaubten Bereiche mit 20 und 3o.

Die Differenzen der Massenquadrate Am%; und Am3; unterscheiden sich dabei um
zwei GroBenordnungen. Entsprechend ist Am3, ~ Am3,. Zwei Neutrinofamilien
haben also eine dhnliche Masse und die dritte eine deutlich abweichende. Die Frage
nach der sogenannten Massenhierachie, also welche Anordnung die drei Massen
haben, ist noch nicht geklédrt. Abbildung 2.3 verdeutlicht die beiden M6glichkeiten
der sogenannten normalen und der invertierten Massenhierarchie. Aufgrund der
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Tabelle 2.2: Zusammenstellung der Neutrinooszillationsparameter. Bei Am3;, sin? @3
und sin? ;3 beziehen sich die oberen Werte auf die sogenannte normale und die unteren
Werte auf die invertierte Massenhierarchie. Quelle: [Sch™11a,Sch*11b]

Parameter best fit +1o 20-Bereich 30-Bereich
Am3,[107%eV?]  7,59707 7,24 — 17,99 7,09 — 8,19
2,501 00 2,25 — 2 2,14 — 2
amgo-sev? SO ogs o B A0 PN
—(2,47008)  —(2,23-2,58)  —(2,13 —2,67)
sin 012 031250017 0,28 0,35 0,27 — 0,36
0, 521000 0,41 — 0,61
in? 6 PUe-007 ’ ’ 0,39 — 0, 64
S0z 0,5240,06 0,42 — 0,61 ) )
. 0,013900T 0,004 — 0,028 0,001 — 0,035
sin” 013

0,016 0006 0,005 — 0,031 0,001 — 0,039

dhnlichen Massendifferenzen unterscheidet man dabei nur zwei Massendifferenzen

und nennt sie solar (Am?2 , = Am3,), da der Wert aus Experimenten mit solaren

solar
Neutrinos gewonnen wird, und entsprechend atmosphirisch (Am2,, ~ Am3, ~

Am3,).

Die Parametrisierung der Mischungsmatrix aus Gleichung 2.9 hat genau diese
atmosphérische (1. Term) und solare Mischung (3. Term) getrennt dargestellt.
Neben der Massenhierarchie gibt es noch eine Reihe von weiteren ungeklérten
Fragen im Bereich der Neutrinophysik. Dazu gehort zunéchst die Messung aller
Elemente der Mischungsmatrix. Desweiteren sind die Fragen, ob die CP-Invarianz
verletzt wird und ob Neutrinos Majorana-Charakter besitzen, noch offen. Die
beobachtete Neutrinomasse, die Voraussetzung fiir Neutrinooszillationen ist, wird
nicht durch das aktuelle Standardmodell der elektroschwachen Kraft beschrieben.
Auch besteht die Moglichkeit eines vierten Neutrinos das nicht an der schwachen

Abbildung 2.3:
Méglichkeiten der
Massenhierarchien.
Die Massenhierar-
chie kann normal
(links) oder in-
vertiert (rechts)

sein.
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Wechselwirkung teilnimmt und daher als steriles Neutrino bezeichnet wird.
Dann miisste fiir Neutrinooszillationen ein 4-Flavour-Formalismus beriicksichtigt
werden. Auf die Experimente, die diese und andere Fragen untersuchen geht
Kapitel 3 ein. Fiir Experimente wie OPERA, welche niherungsweise nur die
Umwandlung zwischen zwei Flavours beobachten, geniigt es, die Neutrinoos-
zillation im vereinfachten 2-Flavour-Formalismus zu betrachten, der im nun
folgenden Abschnitt zusammengefasst wird.

2.3.2 2-Flavour-Oszillationen

Betrachtet man die Oszillation zwischen zwei Flavours, kann der Oszillationsfor-
malismus entsprechend vereinfacht werden. Aufgrund der besonderen Werte der
Oszillationsparameter (vergleiche Tabelle 2.2) mit sehr kleinem Mischungswinkel
013 und dhnlichen Massenquadratdifferenzen fiir die atmosphérischen Oszillationen
Am3, ~ Amj, sind solare (Am? Osoiar) und atmosphirische Oszillationen

solar?
2
(Amatm’

Oatm) in erster Niherung entkoppelt [Akh™04]. Die Mischungsmatrix
wird zu einer zweidimensionalen Drehmatrix ohne die Phase § der allgemeinen

U < cosf sinf ) ‘ (2.22)

Form:

—sinf  cosf

Da OPERA die Oszillation v, — v, untersucht, kann man sich hier entsprechend
auf die beiden Flavour-Eigenzusténde v, und v, (und die Massen-Eigenzusténde
v9 und v3) beschrianken:

V) _ cosfly3  sinfog | (2.23)
vy —sinfy3  cos b3 vy | ’
Fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit P (v, — v,) erhélt man:

P(v, —v;) = sin?(20a3)sin’ (Am%?,%) . (2.24)
Abbildung 2.4 verdeutlicht den 2-Flavour-Formalismus fiir die Oszillation von
Myon- in Tau-Neutrino grafisch. Der schwache Eigenzustand v, ist aus mehreren
Massenzustédnden gemischt. Die Phasendifferenz zwischen den relevanten Masse-
Eigenzustdnden 1o und w3 oszilliert wahrend der Ausbreitung. Ein anderer
Flavour-Eigenzustand v, kann nachgewiesen werden.

2.3.3 Oszillation in Materie

Die bisherigen Erklarungen zur Neutrinooszillation gingen von der Ausbreitung im
Vakuum aus. Wenn der betrachtete Neutrinostrahl Materie durchdringt, miissen
die Wechselwirkungen der Neutrinos mit den Materieteilchen Beriicksichtigung
finden [Wol78]. Neutrinos koénnen iiber die schwache Kraft mit Elektronen,

Protonen und Neutronen wechselwirken. Alle Flavours wechselwirken iiber den
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Abbildung 2.4: Prinzip der Neutrinooszillation: Es entsteht ein schwacher Eigen-
zustand, der aus mehreren Massenzustanden gemischt ist. In der Propagation &dndert
sich die Phasendifferenz. Ein anderer Eigenzustand kann nachgewiesen werden. Hier
dargestellt ist exemplarisch der fir OPERA wesentliche 2-Flavour-Fall mit einer
Oszillation vom Myon- in ein Tau-Neutrino.

Austausch eines Z° (NC-Reaktion) und allein das Elektron-Neutrino zustzlich
iitber eine CC-Reaktion mit den Elektronen. Durch diese weitere Moglichkeiten
der Vorwértsstreuung der Neutrinos in CC-Reaktionen werden Mischungswinkel
und Oszillationsldnge von der Elektronendichte abhéngig. Fiir die verschiedenen
Neutrinogenerationen sind die relativen Oszillationsphasen gleich. Im Experiment
OPERA sind diese Materieeffekte allerdings minimal und kénnen vernachléssigt
werden [GiuT03].

Wenn Schwankungen in der Elektronendichte im Verlauf des Neutrinostrahls
auftreten, kommt es zusétzlich zu dem nach seinen Entdeckern Stanislav Mikheyev,
Alexei Smirnov und Lincoln Wolfenstein benannten MSW-Effekt [Mikt89]. Bei
diesem Resonanzeffekt werden die Oszillationswahrscheinlichkeiten verstérkt.
In der Sonne herrscht eine hohe Elektronendichte. Daher tritt der MSW-
Mechanismus vor allem bei der Beobachtung der solaren Neutrinos auf.
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Kapitel 3

Experimente der
Neutrinophysik

26 Jahre nach dem Postulat des Neutrinos 1930 durch Wolfgang Pauli erfolgte
am Savannah River Reaktor der erste experimentelle Nachweis dieses neuen
Teilchens durch Reines und Cowan. In Brookhaven konnte 1962 bestétigt werden,
dass es eine zweite Neutrinosorte gibt, das Myon-Neutrino. Das dritte, Tau-
Neutrino genannt, wurde im Jahr 2000 beim Experiment DONUT experimentell
nachgewiesen. Die Messungen der ZY-Zerfallsbreiten am CERN hatten 1989
gezeigt, dass es genau drei leichte Neutrinosorten geben muss (vergleiche Abschnitt
2.1).

Viele Experimente im Bereich der Neutrinophysik sollten folgen. Das vorliegende
Kapitel gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Experimente. Die wesentlichen
Fragestellungen der Experimente sind die Bestimmung aller Parameter, die die
Neutrinooszillation beschreiben, also alle Matrixelemente der PMNS-Matrix, die
absolute Masse, die Massenhierarchie, die Uberpriifung der CP-Verletzung im
leptonischen Sektor sowie die Frage, ob es sich bei Neutrinos um Majorana- oder
Dirac-Teilchen handelt.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Neutrinoexperimente einzuteilen, bei-
spielsweise nach Energiebereich der untersuchten Neutrinos oder nach Art
des Detektors. Eine iibersichtliche Einteilung erfolgt nach den unterschiedlich-
en Neutrinoquellen. Dabei unterscheidet man grob zwischen kiinstlichen und
natiirlichen Quellen (vergleiche [Sch97]). Zu den natiirlichen Quellen z&hlt man
neben den atmosphirischen und solaren Neutrinos die Supernova-Neutrinos'
sowie weitere Neutrinos aus kosmischer Hintergrundstrahlung? und Geoneutrinos.
Bei den kiinstlichen Quellen seien im Wesentlichen die Reaktor-Neutrinos und
Neutrinos aus Beschleunigern erwéhnt.

! Eine Supernova (Plural: Supernovae) ist eine Sternexplosion, bei der der Stern hell aufleuchtet.

2 Fiir Oszillationsexperimente sind Supernovae-Neutrinos und kosmische Neutrinos nicht nutz-
bar, da Supernovae nicht vorhersagbar und selten zu beobachten sind und kosmische Hinter-
grundstrahlung im Allgemeinen niederenergetisch ist.
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Solare Neutrinos
In der Sonne entstehen Neutrinos bei Fusionen von Protonen zu einem Helium-
Kern der Form

4p — He + 2t 4 2, , (3.1)

was im Standard-Sonnen-Modell (SSM) beschrieben wird. Dabei spielen zwei
Prozesse eine wesentliche Rolle, die Proton-Proton-Kette und der sogenannte
CNO3-Zyklus:

Bei der Proton-Proton-Kette (pp-Zyklus) fusionieren zwei Protonen direkt.
Anschlielend verlaufen weitere Fusionsprozesse. Durch den pp-Zyklus erfolgt der
Hauptanteil der Energieerzeugung in der Sonne.

Im CNO-Zyklus, auch Bethe-Weizséicker-Zyklus genannt, findet eine Fusion von
einem Proton mit einem schwereren Element statt. Allgemein wird die Fusion
von Wasserstoff zu Helium in Sternen wie der Sonne auch als Wasserstoffbrennen
bezeichnet.

Atmosphirische Neutrinos
Kosmische Strahlung kann in der oberen Erdatmosphére Teilchenreaktionen und
sogenannte Luftschauer hervorrufen. Die geladenen Teilchen, zumeist Protonen,
reagieren dabei mit Nukleonen, wobei zahlreiche Sekundérreaktionen, sogenannte
hadronische Schauer, ausgelost werden. Dabei hauptséchlich entstehende, positiv
geladene Pionen und Kaonen zerfallen anschlieffend in Myonen, die in Positronen
und Neutrinos aufgehen:

Kt —ut + Vs

3.2
M+—>6++Ve—|—l7u. (3:2)

Desweiteren koénnen K und negativ geladene Teilchen aus wenigen Elektronen
und Photonen der kosmischen Strahlung entstehen.

Insgesamt erwartet man bei einfacher Betrachtung etwa doppelt soviele Myon-
und Anti-Myon-Neutrinos wie Elektron- und Anti-Elektron-Neutrinos. Diese Rate
lie} sich aber experimentell nicht bestétigen, da einige Myon- in Tau-Neutrinos
oszillieren.

Reaktor-Neutrinos
An Kernreaktoren entstehen durch den S~ -Zerfall aus Neutronen ausschliefllich
Anti-Elektron-Neutrinos:

n—pt+e +0. (3.3)

Bei jeder Kernspaltung entstehen im Mittel sechs Neutrinos. Das Energiespektrum
reicht bis etwa 8 MeV.

3 Der Begriff CNO-Zyklus ist auf die an der Reaktion beteiligten Elemente Kohlenstoff (C),
Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) zuriickzufiihren.
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Bei den reinen Oszillationsexperimenten unterscheidet man generell zwischen
Appearance- und Disappearance-Experimenten:

Appearance-Experiment Ein Flavour v, wird von einer Neutrinoquelle aus-
gesendet. In einem entfernten Detektor wird eine andere Neutrinoart vg # v,
nachgewiesen.

Disappearance-Experiment Der aus einer Neutrinoquelle gesendete Flavour
Vo wird in der Ndhe und in grofler Entfernung zur Quelle bestimmt. Der
Neutrinofluss und die Flavourverhéltnisse der Quelle sind aus theoretischen
Uberlegungen bekannt oder werden — wenn vorhanden — im nahen Detektor
gemessen. Im fernen Detektor ist die Anzahl der daraus erwarteten Flavour v,
durch die Oszillation v, — vg verringert.

In diesem Kapitel werden die Experimente, die fiir die Neutrinophysik eine
wichtige Rolle spielen, zusammengestellt. Dabei wird eine Einteilung nach der
jeweiligen Neutrinoquelle vorgenommen, auch wenn im Einzelfall hier keine
klaren Grenzen zu ziehen sind. Beginnend mit dem solaren Neutrinoritsel geht
es zu den Experimenten mit atmosphérischen Neutrinos. Anschlieend werden
die Experimente mit Neutrinos, die aus Reaktoren stammen, sowie Beschleu-
nigerexperimente vorgestellt. Zukiinftige Experimente beschreibt Abschnitt 3.5.
Eine Einordnung des speziellen Experimentes OPERA in das Gesamtbild aller
Neutrinoexperimente nimmt der letzte Abschnitt vor.

3.1 Das solare Neutrinoritsel

Mit den Untersuchungen zur Bestétigung des Standard-Sonnen-Modells (SSM) in
den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden {iberraschende Ergebnisse erzielt, die
spéter als das solare Neutrinorétsel bekannt wurden. Der gemessene Neutrinofluss
der solaren Neutrinos, der auf der Erde ankommt, entsprach dabei nur einem
Bruchteil des Flusses, den man aus den Vorhersagen des SSM erwartet. Eine
mogliche Erkldrung hierfiir ist die Umwandlung von Elektron-Neutrinos in Myon-
und Tau-Neutrinos [Ham96].

Homestake FEines der Experimente zur Untersuchung des SSM ist das nach
der Mine?, in der es aufgebaut war, benannte Homestake-Experiment. Hier wurde
zum ersten Mal der solare Neutrinofluss bestimmt [Dav64]. Dazu wurde in 1400 m
Tiefe ein, mit 615t Tetrachlorethylen (CyCly) gefiillter, Tank installiert. Uber
die Reaktion 37Cl + v, — 37Ar 4+ e~ kann, durch Auswertung der Argon-
Zerfille, der Neutrinofluss ermittelt werden. Dazu wurden die Zerfdlle mit

4 Homestake Gold Mine in Lead, South Dakota, USA
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einem Proportionalzdhler gezihlt. Es handelt sich daher um ein sogenanntes
radiochemisches Experiment. Homestake hat zwischen 1970 und 1996 Daten
genommen. Der gemessene Fluss von Neutrinos entsprach dabei rund einem
Drittel des erwarteten Wertes [Lant90]. Dieses Neutrinodefizit wird oft als das
solare Neutrinorditsel bezeichnet, das spiter durch Oszillationen erkléirt werden
konnte [Dav93, Lan™99].

SAGE Ein weiteres radiochemisches Experiment war das 1990 im kaukasischen
BNOS-Untergrundlabor gebaute SAGES-Experiment. Als Target wurde hier
Gallium statt Chlor eingesetzt. In der Reaktion "'Ga+v, — "'Ge-+e~ entstehendes
Germanium wurde ebenso durch einen Proportionalzéhler analysiert [Abat91].
SAGE hat bis 1993 Daten genommen. Wie auch beim folgenden Gallium-
Experiment wurde eine Neutrinoflussrate von etwa 60 % des erwarteten Wertes
ermittelt [Abd194].

Gallex und GNO Ebenfalls mit Gallium arbeitete Gallex (Gallium Expe-
riment) von 1990 bis 1997 [Anst92, Kaet10], das spiter als GNO7 bis 2003
fortgesetzt wurde [Alt105]. Vorteil gegeniiber Homestake ist bei allen Gallium-
Experimenten die niedrigere Schwellenergie, mit der auch die Neutrinos aus dem
pp-Zyklus und damit nahezu alle Neutrinos aus der Sonne nachgewiesen werden
konnen. Gallex befand sich im LNGS-Untergrundlabor, in dem spéter auch das
OPERA-Experiment gebaut wurde. Die gemessene Neutrinorate lag in einem

dhnlichen Bereich wie bei SAGE.

SNO Am SNO3-Experiment, das in einem etwa 2km tiefen Labor aufgebaut
ist, wurden 1999 bis 2006 Daten genommen [Bog™00]. Der SNO-Detektor besteht
aus einer mit 1000t schwerem Wasser (D,0O) gefiillten Kugel innerhalb eines mit
leichtem Wasser (H,O) gefiillten Tankes. Granitfelsen um den Detektor schirmt
das Experiment gegen kosmische Hintergrundstrahlung ab [Aar™87].

Beim Durchgang von schnellen Elektronen durch das Wasser entsteht
Cerenkov-Strahlung?, die von insgesamt 9700 Photomultipliern (PMT), die den
Targetbereich umgeben, registriert werden. Uber verschiedene Prozesse kénnen in

BNO: Baksan Neutrino Observatory

SAGE: Soviet American Gallium Experiment

GNO: Gallium Neutrino Observatory

SNO: Sudbury Neutrino Observatory

Cerenkov-Strahlung, benannt nach seinem Entdecker Pavel Alexeevic Cerenkov, ist eine elek-

© 0w N o »

tromagnetische Strahlung, die entsteht, wenn sich geladene Teilchen in Materie mit hoherer
Geschwindigkeit als der Phasengeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in diesem Medium
bewegen.
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den Detektor eindringende Neutrinos wechselwirken. Alle Flavours (a = {e,v, 7})
wechselwirken iiber NC-Reaktionen und elastische Streuung (ES):

Va+d — n+p+rv, (NC). (3.4)
Vate — vote (ES). (3.5)

Elektronneutrinos konnen zusédtzlich mit den Nukleonen des Deuteriums d zu
einem Proton und einem Elektron iiber den neutrinoinduzierten Betazerfall

reagieren:
Ve+d — p+p+e (CO). (3.6)

Die Datennahme bei SNO verlief in drei Phasen [Ahat11]: In der ersten
Phase (1999-2001) wurde nur mit schwerem Wasser (D,0) gemessen. Das bei
NC-Reaktionen entstehende Neutron wird eingefangen (n 4+ d — 3H + p + 7).
Durch das Photon (v) wird ein elektromagnetischer Schauer ausgelost, der
Cerenkov-Strahlung aussendet, die mit den PMTs nachgewiesen werden kann. In
der zweiten Phase (2001-2003) wurden dem Wasser noch 2t NaCl hinzugefiigt.
Der Nachweis erfolgt hier analog. Allerdings ist hier der Neutroneneinfang
(3°Cl +n — 36Cl + v + 8,6MeV) durch hoherenergetische v besser und es
gibt entsprechend eine hohere Einfangrate. Zur dritten Phase (2004-2006) sind
mit Helium gefiillte Driftrohren im Tank installiert worden. Dadurch wurde
die Rate des Neutroneneinfangs weiter verbessert und es gab die Moglichkeit,
einzelne Ereignisse zu analysieren. Insbesondere die Unterscheidung zwischen
NC-Reaktionen und CC (beziehungsweise ES) wurde dadurch optimiert.

Die Gesamtuntersuchung von NC-Ereignissen fiir alle Neutrinoflavours auf der
einen Seite sowie ausschlieflich mit v, stattfindende CC-Reaktionen und v,-
dominierte Streuung auf der anderen Seite hat gezeigt, dass der Gesamtfluss einem
im SSM vorhergesagten Wert folgt, widhrend fiir die Elektron-Neutrinos wieder
ein niederigerer Wert gesehen wurde. So konnten im Jahr 2002 Ostzillationen von
solaren Neutrinos durch das SNO nachgewiesen werden [Anat02, BelO4].

Das Nachfolgeprojekt SNO+ nutzt die gleiche Infrastruktur wie SNO. Allerdings
wird das schwere Wasser durch fliissigen Szintillator'? ersetzt [Che08]. Neutrinos
konnen hier wechselwirken. Entstehende geladene Teilchen erzeugen Licht, das
in den weiter genutzten PMTs registriert wird. Wihrend bei SNO Cerenkov-
Strahlung erzeugt wurde, wird SNO+ nun deutlich mehr Photonen iiber
Szintillationsprozesse erzeugen. Neben der hcheren Sensitivitit werden auflerdem
Neutrinos auch mit kleineren Energien nachgewiesen.

Borexino Ein weiteres Fliissigszintillator-Neutrinoexperiment ist das im Gran-
Sasso-Labor in Italien positionierte Borexino-Experiment, das seit 2007 Daten

19 Szintillator ist ein Material, das beim Durchgang von energiereichen Photonen und geladenen
Teilchen angeregt wird und dabei Licht aussendet.
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nimmt. Mit 300t Szintillator werden auch nieder- und mittelenergetische
solare Neutrinos iiber Neutrino-Elektron-Streuung in rund 2200 PMTs
nachgewiesen [Tar01, Alit09]. Bei Borexino konnten auch monoenergetische
Neutrinos aus dem Einfang von Elektronen in “Be sowie B detektiert werden.
Damit konnte das Experiment Neutrinooszillationen und Teile des SSM
verifizieren [Belt11].

Zwei wichtige Experimente zur Untersuchung der solaren Neutrinos waren
Kamiokande und Super-Kamiokande in Japan. Da sie gleichzeitig wichtige
Erkenntnisse im Bereich der atmosphiérischen Neutrinos lieferten, werden sie im
folgenden Abschnitt behandelt.

3.2 Atmosphirische Neutrinoexperimente

Atmosphérische Neutrinos wurden — wie auch die solaren — unter anderem in
den Experimenten wie Kamiokande und Super-Kamiokande gemessen. Dieser
Abschnitt umfasst neben diesen beiden Wasser-Cerenkov-Detektoren auch die
kaliometrischen Detektoren MACRO und Soudan?2.

Kamiokande Der Kamiokande!!-Detektor stand in einer Mine in der
japanischen Gemeinde Kamioka. Die eigentliche Aufgabe war seit 1983 die Un-
tersuchung der Stabilitét des Protons [Kos92]. Dazu wurden etwa 2000t Wasser
als Target — umgeben von rund 300 PMTs — verwendet. Protonenzerfille konnten
nicht beobachtet werden. Seit 1987 wurden allerdings auch solare und atmos-
phirische Neutrinoereignisse untersucht [Hirt88, Hir"89]. Dabei konnte die Sonne
erstmals in winkelabhéngigen Messungen eindeutig als Neutrinoquelle identifiziert
werden [Hat™98]. Die Flussrate zeigte ebenso wie frithere Messungen ein deutliches
Neutrinodefizit im Vergleich zu den Vorhersagen aus dem SSM. Kamiokande nahm
bis 1995 Daten.

Super-Kamiokande Mit Super-Kamiokande wurde 1996 das vergrofierte Nach-
folge-Experiment von Kamiokande gestartet. Es handelt sich um einen Wasser-
Cerenkov-Detektor mit 50kt reinem Wasser in der Kamioka-Mine [Fuk®03].
Zwischen 1996 und 2001 nahmen rund 11000 PMTs Daten. Bis 2007 wurde
mit etwa halb so vielen PMTs weitergemessen.'? Mit Super-Kamiokande
werden sowohl solare als auch atmosphérische Neutrinos untersucht. Deren
Unterscheidung ist moglich, da entstehende Myonen aus dem atmosphérischen
Sektor keine Schauer bilden und einen scharfen Ring aus Cerenkov-Licht in

1 Kamiokande: Kamioka Nucleon Decay Experiment

2 Durch einen Unfall im Jahr 2001 wurden etwa die Hilfte der PMTs zerstort. Die iibrigen
wurden anschliefend gleichméfig verteilt und die Messung fortgesetzt. Seit 2007 sind die
fehlenden PMTs ersetzt und somit wieder alle in Betrieb.
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den PMTs bilden. Auswertungen von Super-Kamiokande, insbesondere die der
8B-Neutrinofliisse, haben die Neutrinodefizite gegeniiber dem SSM bestiitigt
[Abe'11b]. AuBlerdem wurden im atmosphiirischen Sektor den Erwartungen
entsprechend geniigend Elektron-Neutrinos gefunden [Kajol], wiahrend der Fluss
der Myon-Neutrinos niedriger ausfiel, was einer Oszillation v, — v; in einem
Disappearance-Experiment entspricht. Dazu wurden winkelabhéngige Messungen
durchgefiihrt und der v,-Fluss im Zenitbereich mit dem der Myonen, die
erst vom Entstehungsort eine weite Strecke durch die Erde gelangen miissen,
verglichen. Durch einen breiten Bereich des Verhéltnisses der Oszillationslénge
zur Strahlenergie (L/E) konnte Super-Kamiokande auch die entsprechenden
Oszillationsparameter bestimmen. Durch einen groflen Satz von gemessenen Daten
konnten auch erwartete Tag-Nacht- sowie jahreszeitliche Schwankungen gemessen
werden.

MACRO Das am Gran-Sasso-Labor installierte MACRO!'3-Experiment nahm
1994-2000 Daten und hatte als Hauptaufgabe, magnetische Monopole zu
suchen, konnte aber auch Neutrinos aus kosmischer Strahlung messen und
so in Echtzeit Supernovae-Neutrinos iiberwachen [Dem™86]. Aufgebaut waren
dazu Streamertubes' und 550t Fliissigszintillator. Eine hohe Winkelauflésung
ermoglichte, die Hinweise auf Oszillationen v, — v; zu untermauern [Gia05].

Soudan2 In der gleichnamigen Mine in Minnessota (USA) wurden in einem Gas-
kalorimeter!® zwischen 1998 und 2001 Daten genommen [Thr89]. Hauptaufgabe
war wie bei Kamiokande die Vermessung des Protonenzerfalls. Es konnten aber
auch atmosphérische Neurinos gemessen werden. Dabei wurde unter anderem die
Rate von gemessenen Neutrinoflavours (Elektron- und Anti-Elektron- im Vergleich
zu Myon- und Anti-Myon-Flavour) zu den erwarteten Werten in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Super-Kamiokande bestimmt [AllT99, San™03].

3.3 Reaktorexperimente

In vielen Reaktorexperimenten dienen laufende Kernreaktoren als Neutrinoquelle.
Da die Energie der erzeugten Anti-Elektron-Neutrinos geringer ist als die Ruhe-
massen von Tauonen oder Myonen, konnen an Reaktoren keine Appearance-
Experimente stattfinden.

Alle Reaktorexperimente haben ein dhnliches Messprinzip. Es wird das durch

inverse Betazerfille entstehende Positronspektrum vermessen. Daraus kann dann

13 MACRO: Monopole Astrophysics and Cosmic Ray Observatory

14 Streamertubes sind Detektoren, die mit Gas gefiillt sind und unter Hochspannung stehen, so
dass es durch geladene Teilchen zu Entladungen kommt, die nachgewiesen werden kénnen.

15 Kalorimeter sind Messinstrumente zur Bestimmung der Energie von Teilchen. Eindringende
Teilchen werden dazu abgebremst und die freiwerdende Energie bestimmt.



3.3. Reaktorexperimente 23

auf das Neutrinospektrum zuriickgeschlossen werden. Die Messungen erfolgen
dann entweder mit mehreren Detektoren in unterschiedlichen Entfernungen, wobei
die Detektoren dann entsprechend Nah- oder Ferndetektor genannt werden, oder
das gemessene Neutrinospektrum muss mit bekannten Vorhersagen verglichen
werden.

Kamland An der Stelle des ehemaligen Kamiokande-Detektors (vergleiche
Abschnitt 3.2) steht seit 2002 das Experiment Kamland'®. Der mit 1kt
Fliissigszintillator gefiillte und von 1900 PMTs iiberwachte Tank ist der grofite
Detektor zur Messung von Reaktorneutrinos. Umgeben ist dieser von Wasser
und weiteren PMTs als Veto!” [Det05]. Nachgewiesen werden 7, von mehreren
Kernreaktoren in der Umgebung mit einem mittleren Abstand von 180km
iiber den inversen Betazerfall (7. + p — e + n). Durch den kugelférmigen
Detektoraufbau und Messung in alle Raumrichtungen koénnen auch solare
Neutrinos sowie sogenannte Geo-Neutrinos, die im Erdmantel bei radioaktiven
Zerfillen entstehen, nachgewiesen werden. Bei Kamland konnten 7.-Oszillationen
gezeigt und der solare Mischungswinkel aus fritheren Experimenten bestétigt
werden. Kamland hat damit einen wichtigen Beitrag zur Bestimmung von Am3;
und sin? 015 geleistet [Abet08, Gan™11].

Chooz Auf dem Geldnde des Kernkraftwerkes Chooz in Frankreich fithrte das
gleichnamige Experiment mithilfe von etwa 5kt Fliissigszintillator Messungen
mit Reaktorneutrinos durch [Apot03]. Zwischen April 1997 und Juli 1998
wurden Daten aufgenommen. Der Nachweis erfolgt iiber den inversen Betazerfall.
Wiéhrend das entstehende Positron Szintillationslicht erzeugt, das in etwa 200
PMTs nachgewiesen werden kann, ist fiir eine bessere Einfangrate der Neutronen
Gadolinium (Gd) beigefiigt worden. Unter Aussendung von Gammastrahlung
geht Gadolinium in den Grundzustand {iber. Mit Chooz wurde das bis dahin
genaueste Limit fiir 013 gemessen [Apo™99].

Das Nachfolgeprojekt Double Chooz hat die prézisere Bestimmung des
Mischungswinkels zum Ziel [Ard*t06]. Dazu werden zwei nahezu identische
Detektoren in einem Abstand von 400 m und 1050 m vom Kernreaktor gebaut, von
denen einer bereits in Betrieb ist. Etwa 500 PMTs fiir einen Targetbereich und 200
PMTs fiir einen Vetobereich nehmen Daten in den Fliissigszintillatordetektoren.
Die Datennahme begann 2010 und soll etwa 5 Jahre dauern. Im November 2011
konnten erste Ergebnisse mit sin?(2013) = 0,085 4 0,051 veroffentlicht werden
[Kuzl1].

16 Kamland: Kamioka Liquid-Scintillator Anti-Neutrino Detector

7 Veto (lat. ich verbiete) ist ein Detektorteil, mit dem Fehlinterpretationen durch andere
von auflen in einen Detektor eindringende Teilchen wie beispielsweise kosmische Strahlung
vermieden werden kann.
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Palo Verde An der Palo Verde Nuclear Generating Station in Arizona waren
drei Reaktoren in 750-890 m Entfernung zu einem 12t Fliissigszintillator in Be-
trieb. Auch bei Palo Verde konnten im Einklang mit Chooz keine Hinweise auf

das Verschwinden von 7, gefunden werden [Boe™01].

Daya Bay An den chinesischen Kernkraftwerken Daya Bay und LingAo nehmen
seit Sommer 2011 drei Detektoren Daten [Wanll]. Neben den zwei bestehenden
Kernkraftwerken ist mit LingAo II das dritte mit auch jeweils zwei Reaktoren
2010 ans Netz gegangen. Mit dann 17,4 GW Gesamtleistung ist dies einer der
grofiten Kernkraftwerkkomplexe der Welt. Zwei Nah- und ein Ferndetektor haben
einen Abstand zu den Reaktoren zwischen 250m und 2,5km. Wichtigstes Ziel
ist die préizise Vermessung von 613 [Guot07]. Im Méirz 2012 verdffentlichte die
Kollaboration den Wert des Mischungswinkels mit sin?(26;3) = 0,092+ 0,017 und
schloss dabei die Nichtoszillationshypothese mit 5,20 aus [An*12].

RENO Das kiirzlich gestartete RENO!-Experiment ist ein Neutrino-
Experiment in Korea mit dem Ziel, 13 mit einem Limit von sin?(26013) < 0,02
zu bestimmen. Das benachbarte Yonggwang Kernkraftwerk hat sechs Reaktoren
und eine thermischen Leistung von 16,4 GW. Zwei — wie bei Chooz mit Gadolinium
optimierte — Fliissigszintillator-Detektoren im Abstand von 290 m und 1,4 km neh-
men Daten [Ahn™10]. Die fiir 3 Jahre geplante Datennahme begann im August
2011 [Janl1]. Als erstes Ergebnis konnte im April 2012 sin?(26;3) = 0,103 +
0,013 (stat.) £ 0,011 (syst.) verdffentlicht werden [Kim™12].

3.4 Beschleunigerexperimente

Neutrinos konnen in Teilchenbeschleunigern systematisch erzeugt werden. Beim
Experiment OPERA dient dazu der CNGS-Neutrinostrahl, der in Abschnitt 4.2
genauer erklart wird. Allgemein werden Protonen auf ein festes Target geschossen,
wobei andere Teilchen entstehen, die am Ende unter anderem in die schwach
wechselwirkenden Neutrinos zerfallen.

Aus Gleichung 2.24 fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit wird deutlich, dass keine
Oszillation stattfindet, wenn der Faktor

. 9 Am? L
sin =
4 F

Null wird. Strahlenergie £ und Oszillationsliange L miissen demzufolge so gewéhlt

werden, dass dieser Term beim jeweils zu untersuchenden Massenquadrat Am?
maximiert wird.

18 RENO: Reactor Experiment for Neutrino Oscillations
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Bei den Beschleunigerexperimenten unterscheidet man zwischen Long-Baseline-
und Short-Baseline-Experimenten'®. Bei Entfernungen zwischen Neutrinoquelle
und Detektor von L <1km handelt es sich um ein Short-Baseline-Experiment, bei
L >1km um ein Long-Baseline-Experiment. Aber auch bei Reaktorexperimenten
ist diese Unterscheidung sinnvoll und so wird beispielsweise Kamland mit einer
mittleren Entfernung zwischen Produktion und Detektion der Neutrinos von
180km (vergleiche Abschnitt 3.3) als Long-Baseline-Experiment eingeordnet.
Bei Beschleunigerexperimenten findet man oft auch die Bezeichnung On- oder
Off-Peak®® und On- beziehungsweise Off-Azis?’. Die erste Bezeichnung gibt
an, ob das Experiment im jeweiligen Oszillationsmaximum liegt oder nicht, die
zweite, ob der Detektor auf der Strahlachse positioniert ist oder abseits davon.

Im Folgenden werden die bekanntesten Beschleunigerexperimente neben OPERA
aus der Neutrinophysik zusammengestellt.

MINOS Das Experiment MINOS?? ist ein Long-Baseline-Experiment zur
Vermessung der Oszillation von Myon-Neutrinos. Dazu wird der reine Myon-
Neutrinostrahl NuMI?? in Richtung eines Nah- und eines Ferndetektors geschickt.
Der Nahdetektor steht in etwa 1km vor dem NuMI am Fermilab, wihrend
der Ferndetektor erst in 735km Abstand in der Soudan Mine Daten nimmt
[Amb*98]. Der NuMI ist #hnlich dem CNGS aufgebaut, allerdings ist die
Strahlenergie variabel einstellbar und es kénnen Neutrinos und Anti-Neutrinos
produziert werden. Die beiden Detektoren sind abwechselnd aus magnetisierten
Stahlplatten und Szintillatorstreifen modular aufgebaut und funktional identisch.
Der Nahdetektor ist mit etwa 1kt in 282 Schichten aber kleiner als der
Ferndetektor mit 486 Schichten und einem Gesamtgewicht von 5,4kt. Seit
2005 werden mit beiden Detektoren im Strahlbetrieb Daten genommen. Durch
Vergleich der Energiesprektren, die am Ferndetektor gemessen werden und
denen, die aus den Messungen des Nahdetektors zu erwarten sind, kann
auf Massenquadratdifferenz und Mischungswinkel des atmosphérischen Sektors
geschlossen werden [Mict06, Ada™11b].

NOvA Das Experiment NOvA?* wird den gleichen Strahl nutzen wie MINOS
und untersucht sowohl v.-Appearance als auch v,-Disappearance. In 810 km
Abstand ist ein Ferndetektor 12 km von der Strahlachse entfernt positioniert und
damit im Off-Axis-Bereich. Dadurch gibt es eine schmalere Energieverteilung.
Der Off-Axis-Nahdetektor hat eine Gesamtmasse von 222t mit 145t aktivem

9 Long/Short Baseline, engl. lange/kurze Grundstrecke
20 On-/Off-Peak, engl. auf/neben dem Maximum

2! On-/Off-Axis, engl. auf/neben der Achse

22 MINOS: Main Injector Neutrino Oscillation Search
23 NuMI: Neutrinos at the Main Injector

24 NOvA: NuMI Off-Axis v -Appearance Experiment
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Volumen in 130 Lagen [Davll]. Er ist 3,5m x 5m x 9m grof. Der Ferndetektor
hat 15 kt Masse und die Ausmaflie 15m x 15m x 132 m in fast 2000 Lagen mit 24 kt
Fliissigszintillator. Beide sind modular aufgebaut und kénnen dadurch nach und
nach in Betrieb gehen. Die Datennahme soll 2013 beginnen und etwa sechs Jahre
andauern [Rebl1].

K2K Das Experiment K2K?> war das erste Long-Baseline-Experiment. Ein
reiner Myon-Neutrino-Strahl wurde dazu vom KEK?® zum etwa 250km ent-
fernten Super-Kamiokande-Detektor (vergleiche Abschnitt 3.2) geschickt [Wil08].
Ein zusitzlicher Wasser-Cerenkov-Detektor ist 300m vor dem Strahltarget als
Nahdetektor installiert. Die Datennahme lief 1999-2004. K2K zeigt eindeutig
ein Neutrinodefizit. Als Appearance-Experiment war K2K nicht geeignet, da die
mittlere Energie des Strahls mit etwa 1GeV nicht ausreicht, um Tauonen zu
erzeugen [Ahnt06].

T2K Die Abkiirzung T2K steht fiir Tokai to Kamioka. Es handelt sich dabei
um ein Beschleunigerexperiment mit einem »,-Strahl vom Forschungszentrum
J-Park im japanischen Tokai zum 295km entfernten Super-Kamiokande-
Detektor. Zusétzlich gibt es einen Nahdetektor in etwa 280m Entfernung.
Der Neutrinostrahl ist 2-3° Off-Azis. Zum einen hat man dadurch weniger
Hintergrund durch hochenergetische v, und zum anderen einen héheren Fluss im
der Baseline entsprechend fiir eine grofle Oszillationswahrscheinlichkeit optimalen
Energiebereich. Hauptziele von T2K sind die Untersuchungen zur Oszillation
vy — Ve und vy,-Disappearance [AbeT11a]. Erste Ergebnisse aus der Datennahme
von Januar bis Juni 2010%” haben einen Kandidaten fiir ein Elektron-Neutrino und
acht weitere fiir Myon-Neutrinos hervorgebracht, was in guter Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von MINOS steht [Abe*11c,Izm11].

LSND Das Fliissigszintillatorexperiment LSND?® in Los Alamos nahm 6 Jahre
lang (1993-1998) Daten. Insgesamt 167 t Mineral6l-Szintillatormaterial wurden
von gut 1200 PMTs iiberwacht. Die Suche nach Oszillationen v, — 7, war das
Hauptziel von LSND [Ath*97].

Die 7, wurden mit einem Protonenstrahl der LAMPF??, der auf Wasser als
Target geschossen wurde, erzeugt. Entstehende Pionen zerfallen in Neutrinos
und Myonen. Diese Myonen zerfallen wiederum in weitere Neutrinos (vergleiche
Gleichung 3.2). Die Neutrinos werden anschlieBend im 30 m entfernten Detektor
nachgewiesen. LSND hat gezeigt, dass Oszillationen stattfanden und mit seinen

% K2K: KEK to Kamioka

20 KEK: ko-enerugi kasokuki kenkyu-kiko ist ein Forschungszentrum fiir Hochenergiephysik in
Japan.

2T Erdbebenbedingt ist T2K noch nicht wieder im Datennahmebetrieb.

28 LSND: Liquid Scintillator Neutrino Detector

29 LAMPF: Los Alamos Meson Physics Facility
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Daten aufgrund der Héufigkeit der Elektron-Neutrinos ein viertes, sogenanntes
steriles Neutrino als Losung vorgeschlagen.

KARMEN Das Experiment KARMEN?®? konnte die Ergebnisse von LSND
nicht bestitigen. Untersucht wurde das Auftreten von Anti-Elektron-Neutrinos
aus Zerfillen von ruhenden Anti-Myonen [Kre94]. Die Datennahme lief 1990-2001.
Zur besseren Untergrundreduktion konnte eine gepulste Neutrinoquelle genutzt
werden. Der Detektor bestand aus insgesamt 56t Fliissigszintillator in einem
modularen Aufbau. Weitere Hinweise auf sterile Neutrinos konnten nicht gezeigt
werden [Arm™02].

MiniBooNE Mit dem Experiment MiniBooNE gelang es 2007, die Ergebnisse
von KARMEN zu untermauern und sterile Neutrinos weiter in Frage zu stellen.
Als Mini Booster Neutrino Experiment ist es die erste Phase von weiteren BooNE-
Experimenten. Ein Neutrinostrahl am Fermilab, der hauptséchlich aus v, besteht,
ist dabei auf ein Szintillatortarget im Abstand von 540 m gerichtet, das von 1280
PMTs umgeben ist. Untersucht werden Oszillationen v, — v.. Die Messungen
laufen seit 2002 [Agut09,Djull].

DONUT Das Experiment DONUT?! diente im Jahr 2000 dem Nachweis
des Tau-Neutrinos [Ram00]. Ziel war dazu der erste direkte Nachweis von
Tau-Neutrinos in CC-Reaktionen. Ein 800 GeV Protonenstrahl am Fermilab
wurde zur Erzeugung eines Neutrinostrahls genutzt. Dieser bestand aus
allen Flavours. Er wurde auf ein Target aus vier Wéanden mit unterschied-
lichen Emulsionsmodulen aus Stahl, Plastik und Emulsionsschichten sowie
Szintillationsfasern zur Vertexfindung geschossen [Kod194].

3.5 Zukiinftige Experimente

Wiéhrend die Oszillationsexperimente sich im Krgebnis auf die Massenquadrat-
differenzen und die Mischungswinkel beschranken, versuchen weitere Experimente
die iibrigen Fragen der Neutrinophysik nach absoluten Neutrinomassen, nach der
Massenhierarchie, ob Neutrinos Majorana-Teilchen sind und CP-Verletzung im
leptonischen Sektor vorkommt, zu beantworten. Exemplarisch werden dazu die
drei folgenden Experimente vorgestellt.

KATRIN Das Experiment KATRIN?? befindet sich zurzeit am KIT3? in
Karlsruhe im Aufbau und soll ab 2012 die Masse des Elektron-Neutrinos

30 KARMEN: Karlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino Experiment
31 DONUT: Direct Observation of NU Tau

32 KATRIN: Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment

33 KIT: Karlsruher Institut fiir Technologie
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bestimmen [Osit01]. Dazu wird, wie bei den fritheren Experimenten in Mainz und
Troizk, das Betaspektrum beim Zerfall von Tritium vermessen [Krat05, Belt08].
Der experimentelle Aufbau umfasst im Wesentlichen eine Tritiumquelle, ein
Transportsystem, ein Spektrometer und einen Detektor. Das Transportsystem ist
so konzipiert, dass nur die Elektronen, aber keine Molekiile zum Spektrometer
gelangen konnen. Das Spektrometer dient anschlieBend als Elektronenfilter, mit
dem der interessante Energiebereich abgetastet werden kann. Ein folgender
Silizium-Detektor zdhlt am Ende die herauskommenden Elektronen. KATRIN
wird voraussichtlich ab 2012 etwa 5-6 Jahre lang Daten nehmen [Stull].

COBRA Bei COBRA?* wird der sogenannte neutrinolose Doppelbeta-Zerfall
(OvBp) untersucht werden. Dieser ist nur moglich, wenn Neutrinos Majorana-
Teilchen sind, das heifit, die Teilchen gleichzeitig ihre Antiteilchen sind. Dazu
wird der Ov@3-Zerfall in '6Cd gesucht. COBRA befindet sich in der Planungs-
und Entwicklungsphase. Angedacht sind kleine wiirfelférmige CdZnTe-Detektoren.
In der letzten Ausbaustufe sollen 64 000 Detektoren Daten nehmen [Zub01].

GERDA Auch das Projekt GERDA? wird der Frage nach dem Majorana-
Charakter der Neutrinos, ebenfalls am LNGS, nachgehen. Die GERDA-Detektoren
bestehen aus hochreinen Germanium-Einkristallen (7%Ge). Sie sind damit
gleichzeitig Quelle und Detektor [AbtT04, Kno08]. Umgeben sind sie von einem
Kryostaten mit fliisssigem Argon, der wiederum von einem Wasser-Cerenkov-
Detektor als Myon-Veto und zusétzlicher Abschirmung umgeben ist. Anders als
beim neutrinobehafteten Betazerfall mit einem kontinuierlichen Energiespektrum,
sucht man als Indiz fiir den neutrinolosen Zerfall eine diskrete Linie des
monoenergetischen Elektrons. Da die Zerfélle sehr selten sind, ist die Kenntnis des
Untergrunds von grofler Bedeutung. Die Datennahme begann im Sommer 2010.

3.6 OPERA im Gesamtbild der Neutrinoexperimente

Das Experiment OPERA ist ein Beschleunigerexperiment zum Nachweis der Neu-
trinooszillation. Es ist das erste Appearance-Experiment im Sektor v, — v,. In
einem reinen Myon-Neutrinostrahl werden entstehende Tau-Neutrinos detektiert.

OPERA arbeitet On-Azis und Off-Peak. Der Detektor ist ein Hybriddetektor,
da er aus aktiven Komponenten zur Datennahme in Echtzeit und einem passiven
Blei-Emulsion-Target besteht, das erst mit Zeitverzogerung analysiert wird. Die
Emulsionen sind hochauflésend, damit hier — wie vorher bei DONUT erfolgreich
eingesetzt — die Tauonen detektiert werden kénnen [Aga™t09)].

34 COBRA: Cadmium-Telluride 0-neutrino double-Beta Research Apparatus
35 GERDA: Germanium Detector Array
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Diese speziellen Anforderungen an den Detektor fithren — vor allem im Vergleich
zu anderen Beschleunigerexperimenten wie MINOS — zu Einschriankungen in den
Maoglichkeiten weitere physikalische Analysen durchzufithren. Gut eignet sich das
Myonspektrometer aber zu Analysen der kosmischen Myonen, die den Detektor
erreichen.

Hauptaufgabe von OPERA bleibt aber die direkte Bestdtigung der Oszillation
v, — v7. Dazu wurde der Detektor in zwei funktional identischen Supermodulen
bis 2006 aufgebaut [Pes09, Agat11]. Erste Daten aus dem CNGS konnten 2006
gemessen werden [Acq™06]. Regulirer Strahlbetrieb bisher war 2008-2011 und ist
aktuell nur noch fiir das Jahr 2012 geplant.

Ein erster Kandidat fiir das gesuchte Tauon konnte im Sommer 2010 gefunden
werden [Aga™10b]. Es handelt sich dabei um ein myonloses Ereignis mit der
Nummer 9234119599, das am 22. August 2009 um 19:27 UTC3® aufgenommen
wurde. Ein zweiter Tau-Kandidat wurde im Sommer 2012 vorgestellt. Vom Stand
der Analyse und den theoretischen Erwartungen her liegt OPERA damit gut im
Zeitplan.

Durch den relativ grolen Wert des Mischungswinkels 63, der von Daya Bay und
zuvor schon von Double Chooz und RENO gemessen werden konnte (vergleiche
Abschnitt 3.3), wird auch mit OPERA im untergeordneten Oszillationskanal v,-
Appearance beobachtet werden koénnen. Wegen der Kontamination des CNGS-
Strahls mit Elektron-Neutrinos (vergleiche Tabelle 4.2) ist anders als beim Tau-
Nachweis keine hintergrundfreie Messung moglich.?7

Alle Details des Experimentes und insbesondere die technischen Grundlagen von
OPERA werden in Kapitel 4 genauer beschrieben.

36 UTC: Universal Time Coordinated, die koordinierte Weltzeit.

37 Die vorldufige Analyse der Neutrinoereignisse mit den Daten von 2008-2009 zeigt 19 v.-
Ereignisse. Nach einer Energieselektion (E, <20 GeV) verbleiben 4 v.-Ereignisse, wobei 1,1
oszillierte und 3,7 Elektron-Neutrinos aus dem Strahl erwartet werden.
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Kapitel 4

Das OPERA-Experiment

Der grundlegende theoretische Hintergrund des OPERA-Experiments, ndmlich die
Theorie der Neutrinooszillationen, wurde bereits in Kapitel 2 erldutert und die
Relevanz von OPERA in der Menge aller Experimente innerhalb der Neutrino-
physik in Kapitel 3 dargestellt. Dieses Kapitel stellt nun vor allem die technische
Seite des OPERA-Experiments vor.

Dazu wird zunéchst die physikalische Motivation des Experiments zusammen-
gefasst. Anschlielend werden die Leistungsmerkmale von OPERA erkléart.
Der Neutrinostrahl, speziell auch seine Erzeugung und seine Eigenschaften,
sowie der OPERA-Detektor in den einzelnen Komponenten, werden vorgestellt.
Abschliefend wird die Datenanalyse, insbesondere die Funktionsweise des

Nachweises der Tauonen, skizziert.

Detektor Abbildung 4.1: Plan des
LNGS-Untergrundlabors,  das
sich unter einem Berggipfel
im Gran Sasso Gebirgsmassiv
in den italienischen Abruzzen

befindet (Quelle: LNGS).

I
«— L'Aquila Autobahntunnel Teramo —

4.1 Physikalische Grundlagen

Der OPERA-Detektor wurde gebaut, um die Oszillation von Myon-Neutrinos
in Tau-Neutrinos direkt nachzuweisen. Da zuvor in diesem Bereich lediglich
die Defizite von Neutrinofliissen gezeigt wurden, ist dies das erste sogenannte

Appearance-Experiment im v, — v.-Sektor.
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Dazu ist ein nahezu reiner Myon-Neutrinostrahl notwendig, in dem dann
entstehende Tau-Neutrinos detektiert werden konnen. Dieser Strahl wird am
CERN in Genf erzeugt und auf das 730 km entfernte LNGS in den italienischen
Abruzzen gerichtet. Hier befindet sich der OPERA-Detektor in Halle C des
Untergrundlabors vom LNGS, wie in Abbildung 4.1 gezeigt wird. Das Labor wird
abgeschirmt durch etwa 1300m Fels, was dquivalent ist zu 3400 m Wasser. Die
Zahl der kosmischen Myonen, die das Labor erreichen, betréigt etwa ein Myon pro
Quadratmeter und Stunde [Fer™07b]. Aus Gleichung 2.24 erhélt man fiir OPERA

eine Vereinfachung der Oszillationswahrscheinlichkeit zu:

P(v, — vy) = sin?(20) - sin® (1,27 Am?[eV?] - %) . (4.1)
Die Ostzillationswahrscheinlichkeit héngt neben der Strahlenergie F, von der
Entfernung L zwischen Quelle und Detektor, dem Mischungswinkel 8 und dem
Quadrat der Massendifferenzen Am? ab.
Bei Betrachtung der Oszillationskurve aus Gleichung 4.1, stellt man fest, dass
bei der Strahlgrundlinge von 730 km und einer mittleren Energie von 17,8 GeV
und dem bekannten Wert fiir das Quadrat der Massendifferenzen sowie dem
entsprechenden Mischungswinkel (Am? = (2,32f8:é§) - 1073 eV? und sin?(20) >
0,90 (90 % C.L.) aus [Adat11c|) das Oszillationsmaximum noch weit entfernt ist.
Es sind somit erst wenige Myon-Neutrinos oszilliert. Man spricht daher auch
von einem Off-Peak-Bereich (vergleiche Abschnitt 3.4). Mit groBerem Abstand
zwischen Quelle und Detektor nimmt zwar die Oszillationswahrscheinlichkeit zu,
gleichzeitig aber weitet sich der Strahl auf, so dass die beobachtete Oszillationsrate
praktisch nicht vom Abstand abhéingt.

4.2 CNGS-Neutrinostrahl

Der fiir das OPERA-Experiment erforderliche Myonneutrinostrahl wird mithilfe
des SPS!-Beschleunigers am CERN in Genf erzeugt. Abbildung 4.2 zeigt das
Schema des CNGS in der Draufsicht sowie in der Seitenansicht. Den schematischen
Aufbau des CNGS im Bereich der Strahlerzeugung verdeutlicht Abbildung 4.3.

Zundchst werden Protonen mit einer Energie von etwa 400GeV erzeugt.
Der Protonenstrahl wird bereits auf das LNGS-Labor in Italien ausgerichtet.
Das aufgrund der Erdkriimmung notwendige Gefille von etwa 6% ist in
Abbildung 4.2(b) zu erkennen. Die Protonen werden auf ein Target? aus Graphit
geschossen. Es entsteht anschliefend ein Sekundérstrahl, der im Wesentlichen
aus Pionen und Kaonen besteht. In den beiden, Horn und Reflektor genannten,
magnetischen Linsen werden die positiven Teilchen im Strahl fokussiert. Negative,

! Super Proton Synchrotron
2 Target, engl. Ziel



32 Kapitel 4. Das OPERA-Experiment

LEP/LHC

(a) Draufsicht.

MORAINES

MOLASSE

(b) Seitenansicht.

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau des CNGS-Neutrinostrahls: (a) Die Draufsicht
verdeutlicht die Lage und Einbindung des SPS-Beschleunigers am CERN. (b) In der
Seitenansicht wird die durch die Erdkriimmung notwendige Neigung der CNGS-Anlage

sichtbar (Quelle: CERN).

Tabelle 4.1: Die wahrscheinlichsten Zerfille der
7t und K des Sekundérstrahls, Quelle: [Nak*10].

Zerfallskanal =~ Wahrscheinlichkeit [%]

™™ =y, 99,98770 4 0,00004
K+ — /‘+Vu 63,44 40,14

Kt — ntq0 20,92 40,12

Kt — atatn™ 55904 0,031

Kt — 777070 1,757 40,024

Kt — 7%ty 4,98 40,07

K+t = muty, 3,32+ 0,06

Tabelle 4.2: Kontamination
des Neutrinostrahls, Quelle:

[Fert07a).
VeV, 0,89 %
UV 2,4%
Ve[V 0,06 %
vr /v, vernachldssigbar

Tabelle 4.3: Strahlenergie und integrierte Strahlintensitét in p.o.t. (protons on target)
des CNGS-Neutrinostrahls wihrend der Datennahme, Quelle: [Kos11].

<E,> 400 GeV

p.o.t. 2008 1,78-10%
p.o.t. 2009 3,52-10%
p.o.t. 2010 4,04-10%
p.o.t. 2011 4,74-10"
Nominell p.o.t. pro Jahr 4,5-101

Gesamt p.o.t. (erwartet) 22,5101




4.2. CNGS-Neutrinostrahl 33

Helium bags Decay tube Hadron stop Muon detegtors
’ I ) \
Target Horn / Reflector \/44//4/4444// n/K - decay 7/:/// % ////// // P /\W/
wl/
e | :
7

= . H

A wuons 8ot por—
(Neutrino/ | *

S ,/ |
7

Pion / Kaon

. to
~ Gran
f Sasso

N\

\\\
NN

—)

N

N
8

100m

J

m 5m

1092mj 18.2m _: 5m 6

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Strahlerzeugung des CNGS-Strahls: Der
Protonenstrahl (links) wird auf ein Target geschossen. Horn und Reflektor fokussieren
den Sekundérstrahl, der hauptséichlich aus Pionen und Kaonen besteht. Am Ende
des Zerfallstunnels werden iibrige Hadronen gestoppt. Myondetektoren helfen bei der
Justierung des Strahls. Zum Gran Sasso fliegen ausschliellich die Neutrinos (Quelle:
CERN).

geladene Teilchen werden herausgestreut. Im etwa 1km langen und evakuierten
Zerfallstunnel entstehen vor allem Myonen und Myon-Neutrinos. Nicht zerfallene
Protonen, sowie Pionen und Kaonen werden im Hadron Stop aufgefangen.
Dieser besteht aus etwa 2kt Eisen und Graphit. Myonen durchdringen diesen
Absorber nahezu ungehindert. Sie werden in zwei Myon-Detektoren, einem
direkt hinter dem Hadron Stop und einem weiteren in etwa 70m Abstand,
nachgewiesen. Hierdurch wird die Intensitit des Neutrinostrahls bestimmt sowie
die Justierung von Protonenstrahl und Magnetlinsen optimiert. Die Myonen
werden anschliefend im Gestein absorbiert, so dass nur Neutrinos weiter
bis zum Untergrundlabor im Gran Sasso gelangen. Die Flugzeit betrigt etwa
2,5ms. Die mittlere Energie der Neutrinos liegt bei etwa 17,8 GeV [Els00,Ges™07].

Die Zerfallskandle beim CNGS sind in Tabelle 4.1, die Kontamination des
Neutrinostrahls in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Der Strahl setzt sich demnach
aus etwa 97% Myon-Neutrinos zusammen. Die Zahl der Tau-Neutrinos ist
vernachléssighbar. Die Reinheit des Strahls ist essentiell, da bei im Detektor
nachgewiesenen Tauonen nicht unterschieden werden kann, ob die Tau-Neutrinos
aus dem Strahl kommen oder durch eine Oszillation entstanden sind. Im Laufe
der Datennahme konnte die Intensitidt des CNGS-Strahls immer weiter verbessert
werden (Siehe Tabelle 4.3). Wéhrend der gesamten Projektlaufzeit werden etwa
22-10' p.o.t.3 erwartet. Nach den Liufen 2008 bis 2011 ist eine weitere Strahlzeit
im Jahr 2012 geplant [Espl11]. Anschliefend wird am CERN fiir Wartungsarbeiten
bei anderen Beschleunigern auch der CNGS-Strahl ausgeschaltet.

3 protons on target
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4.3 OPERA-Detektor

Target
und
Target
Tracker

Winde
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Drift-
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Abbildung 4.4: Grafik des OPERA-Detektors: Die beiden annihernd identischen
Supermodule beinhalten jeweils einen Target Bereich (Target und Target Tracker)
sowie ein Myonspektrometer, das aus Magnet, RPCs und den PT-Driftrohrwénden
aufgebaut ist. Aus Strahlrichtung gesehen ist vorne eine RPC-Wand als VETO. Das
Brick Manipulation System (BMS) zu beiden Seiten des Detektors dient dem Ein- und
Aussortieren der Target Bricks (Quelle: LNGS).

Der OPERA-Detektor steht in Halle C des LNGS-Untergrundlabors. Er besteht
aus zwei nahezu identischen Supermodulen, die jeweils einen Target-Bereich und
ein Myonspektrometer beinhalten, die in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 genauer
beschrieben werden. Abbildung 4.4 verdeutlicht den Aufbau des Detektors.
Im Target befinden sich Bleiziegel mit Fotoemulsionen, die nach Entwicklung
die Teilchenspuren speichern und sichtbar machen. Zwischen den Wéanden aus
Ziegeln sind die Target Tracker, Szintillatorwénde, untergebracht, mit denen
ermittelt wird, in welchen Ziegeln eine Teilchenreaktion stattgefunden hat.
Zur Entwicklung der Fotoemulsionen in den Bleiziegeln miissen diese aus dem
Detektor extrahiert werden. Hierfiir gibt es zwei Roboter an beiden Seiten des
Detektors, das sogenannte Brick Manipulation System (BMS).

Die Myonspektrometer bestehen aus jeweils einem Magnet mit zwei Magnetarmen
mit gegenlédufigen Feldlinien. Innerhalb der Magnete zeichnen sogenannte Resistive
Plate Chambers (RPCs) die Teilchenspuren auf. Vor, zwischen und hinter den
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Abbildung 4.5: Fotografie des OPERA-Detektors kurz nach der endgiiltigen
Fertigstellung: Im vorderen Bereich sind die beiden letzten PT-Wénde gut zu erkennen,
daran anschliefend folgt der Magnet des zweiten Supermoduls sowie der Targetbereich
(schwarz). Die Plattform auf dem Detektor, die durch gelb-rote Gelénder gesichert ist,
bietet Platz fiir die Elektronik aller Detektorkomponenten. Im hinteren Bereich der Halle
ist das Experiment Borexino zu sehen (Foto: M. Chabior).

Magnetarmen befinden sich jeweils zwei Wande aus Driftréhren, die zusammen den
sogenannten Precision Tracker (PT) bilden. Zur Hlustration des Gesamtaufbaus
zeigt Abbildung 4.5 eine Fotografie des OPERA-Detektors. Hier ist die gesamte
Messanlage aus Richtung des Eingangsbereiches der Halle zu sehen, das heifit
entgegen der Strahlrichtung. Im vorderen Bereich sind entsprechend die letzten
Wiénde des PT zu erkennen.

Waéhrend die Bleiziegel im Target mit Zeitverzogerung analysiert werden, nehmen
die Myonspektrometer Daten in Echtzeit. Weil es sich somit bei Targetanalyse
und Myonspektrometer um eine Kombination von elektronischen und passiven
Komponenten handelt, spricht man bei OPERA auch von einem Hybrid-Detektor.

4.3.1 Target und Target Tracker

Der aus Neutrinostrahlrichtung gesehene vordere Bereich beider Supermodule
besteht im Wesentlichen aus dem Target und den Target Trackern. Im Target, das



36 Kapitel 4. Das OPERA-Experiment

’ﬁl; y A

A ALl

\

Fotoemulsion Blei Kunststoff
44pm Imm 205pm

(a) (b)

Abbildung 4.6: Der OPERA Brick: (a) Die Fotografie zeigt den lichtdicht verpackten
Bleiziegel (Quelle: OPERA/LNGS), (b) die Skizze verdeutlicht den Aufbau und

exemplarisch eine Reaktion mit einem Tau-Neutrino.

aus Bleiziegeln, sogenannten Bricks, zusammengesetzt ist, findet die eigentliche
Reaktion der Tau-Neutrinos statt. Die Bricks, deren Aufbau Abbildung 4.6
verdeutlicht, bestehen aus 57 doppelten, 0,3 mm dicken Fotoemulsionsschichten
und entsprechend 56 Bleiplatten von je 1mm Stirke dazwischen. Die Foto-
emulsionen haben eine Grundfliche von 12,7 cm x 10,2 cm. Der Brick ist 7,5 cm
hoch. Insgesamt gibt es etwa 150 000 Bricks im OPERA-Detektor. Man nennt sie
auch die Emulsion Cloud Chambers (ECC). Jeder einzelne wiegt etwa 8,3 kg, so
dass die Gesamtmasse des Targets etwa 1,35kt betrédgt. Eine hohe Ortsauflosung
der lichtdicht verpackten Bricks ist wichtig, um die Tauonen nachweisen zu kénnen,
die eine mittlere Zerfallslinge von nur 600 um haben. Der Zusammenbau der
OPERA-Bricks erfolgte in der eigens dafiir entwickelten Brick Assembly Machine
(BAM), die sich ebenfalls im Untergrundlabor befand. Wenn in einem Brick aus
der Datennahme eine Signatur erwartet wird, miissen dieser Brick aus dem Detek-
tor entnommen und dessen Fotoemulsionen entwickelt werden. Auf jedem Brick
sind auf der Riickseite jeweils zwei Fotoemulsion angebracht, die sogenannten
Changeable Sheets (CS), die immer zuerst untersucht werden. Lassen diese CS
keine Riickschliisse auf ein Ereignis im Brick zu, wird dieser mit neuem CS wieder
in den Targetbereich eingefiigt.

Welcher Brick iiberhaupt zur Analyse herausgenommen werden soll, entscheiden
die Target Tracker (TT). Diese bestehen aus Plastikszintillatoren. In jedem
Supermodul sind 31 solcher TT-Wénde, die horizontal und vertikal ausgelesen
werden. Abbildung 4.7 zeigt die Target Tracker, wobei auch die Einschiibe mit den
Bricks gut zu erkennen sind. Insgesamt 64 knapp 7m lange sowie 26,3 mm breite
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Abbildung 4.7: Der OPERA Target Tracker: (a) Auf der Fotografie siecht man die
Szintillatorflichen, den sogenannten Target Tracker, sowie die dazwischen in ein Raster
eingefiigten Bricks in der Seitenansicht (Foto: M. Chabior). (b) Die Skizze verdeutlicht
den Aufbau mit jeweils vier senkrecht aufeinanderliegenden Szintillatormodulen in der
Draufsicht (Quelle: OPERA/LNGS).

und 10,6 mm dicke Plastikszintillatorstreifen bilden ein Modul. Acht Module, zur
einen Hilfte vertikal und zur anderen horizontal angeordnet, setzen eine T'T-Wand
zusammen. Die Auslese erfolgt iiber Photomultiplier. Die Genauigkeit, mit der
die Koordinaten eines Vertex gemessen werden konnen, liegt bei etwa 1cm. Die
Effizienz, den Brick mit dem korrespondierenden Vertex zu finden, liegt bei etwa
60-70 % [Hiel2]. Durch die Funktionalitit der CS, die falsch aussortierte Bricks
erkennen, spielt dies aber keine wesentliche Rolle.

Zur kontrollierten Handhabung der Bricks wurde das Brick Manipulation System
(BMS) entwickelt. Dieses ist ein Robotersystem auf beiden Seiten des Detektors,
der die Bricks ein- und aussortieren und in einem Karussell zwischenlagern kann.
Der Aufbau des BMS ist auch in Abbildung 4.4 zu erkennen. Mit dem BMS wurde
der Detektor vor Betriebsbeginn gefiillt. Wihrend der Datennahme sortiert das
BMS die zu analysierenden Bricks aus und gegebenenfalls wieder ein. Endgiiltig
entnommene Bricks werden nicht wieder ersetzt, so dass die Targetmasse mit der
Zeit geringfiigig abnimmt.

4.3.2 Myonspektrometer

Zur kinematischen Analyse der Teilchen befindet sich in jedem Supermodul
ein Myonspektrometer hinter dem Targetbereich. Jedes Spektrometer besteht
im Wesentlichen aus einem Dipolmagnet sowie den RPCs* und XPCs®

4 RPC: Resistive Plate Chamber, engl. Widerstandsplattenkammer
5 XPC: crossed RPC, das heifit verkreuzte RPCs
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Abbildung 4.8: Die OPERA Magnete: (a) Die Fotografie zeigt die beiden Magnete. Sie
bestehen aus Eisenplatten und werden durch Kupferspulen oben und unten betrieben. In
den beiden Armen existiert jeweils ein entgegengesetztes Feld (Foto: M. Chabior), wie auf
der Skizze (b) deutlich wird (Quelle: OPERA/LNGS).

sowie dem Precision Tracker. Zusammen mit den Target Trackern bilden
die Myonspektrometer den gesamten elektronischen Detektor. Die folgenden

Abschnitte gehen auf die einzelnen Komponenten der Myonspektrometer ein.

Magnete

Eine der wichtigsten Aufgaben des Myonspektrometers ist die Ladungs- und
Impulsbestimmung der Myonen. Das hierzu benétigte magnetische Feld wird durch
zwei Dipol-Eisenmagnete erzeugt (siehe Abbildung 4.8). Durch Kupferspulen im
oberen und unteren Bereich der Magnete, die mit einer Stromstérke von 1600 A
bedient werden, wird ein homogenes Feld von 1,53 T erzeugt. Die Feldlinien
verlaufen im vorderen Magnetarm entgegengesetzt zu denen im hinteren (siehe
Abbildung 4.8(b)). Jeder der beiden senkrecht zum Neutrinostrahl liegenden
Magnetarme setzt sich aus zwolf 5 cm dicken Eisenplatten zusammen. Dazwischen
bleibt je 2 cm Platz fiir die im folgenden Abschnitt beschriebenen RPCs. Es wird
eine Flidche von 8 m in der H6he und 8,75 m in der Breite abgedeckt.

RPCs, XPCs und VETO

Zur Spuranalyse innerhalb der Magnete sind die sogenannten RPCs installiert.
Diese Widerstandsplattenkammern befinden sich in den Zwischenrdumen der
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Abbildung 4.9: Die OPERA RPCs: (a) Die Fotografie zeigt einen Ausschnitt, auf dem
die Gas- und Spannungsversorgung gut zu erkennen ist (Foto: M. Chabior). (b) Die Skizze
verdeutlicht den Aufbau mit den Widerstandsplatten aus Bakelit und dem Driftgas in der
Mitte sowie den Auslesestreifen aus Kupfer am Rand.

Eisenplatten. In Abbildung 4.9(a) ist eine Fotografie der RPCs von der Seite zu
sehen. Jeweils 21 RPC-Winde bedecken die komplette Fliche. Jede Wand ist
2,91 m x 1,14 m gro8.

Es gibt verschiedene Maoglichkeiten, RPCs zu realisieren. Bei OPERA sind
die 2mm dicken Elektroden aus dem Kunststoff Bakelit hergestellt. Durch
sogenannte Spacer (Abstandshalter) haben sie einen gleichméBigen Abstand
von 2mm. Der Aufbau der RPCs wird in Abbildung 4.9(b) verdeutlicht.
Auf die Bakelitstreifen folgen auflen diinne Graphitschichten, die mit einer
Hochspannung von 5,8kV versorgt werden. Hinter einer Kunststoffschicht
zur Isolation sind die Auslesestreifen aus Kupfer montiert, zur einen Seite in
x-Richtung, zur anderen in y-Richtung. Innerhalb der Bakelitelektroden befindet
sich eine vierkomponentige Gasmischung. Hauptbestandteil ist Argon (75,4 %).
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Hinzu kommen Tetrafluorethan (20 %), Isobutan (4 %) und Schwefelhexafluorid
(0,6 %). Die Funktionsweise von Widerstandsplattenkammern folgt einem
einfachen Prinzip: Geladene Teilchen, die die RPCs durchqueren, ionisieren
die Gasmolekiile. Freie Elektronen und Ionen werden durch das angelegte Feld
beschleunigt. Es findet eine Gasverstirkung statt (vgl. Kapitel 5.1). Diese ist so
grof}, dass ohne zusétzliche Verstirkung eine kurzzeitige Entladung entsteht und
auf den Kupferstreifen ein geniigend grofies Signal ausgelesen werden kann. Da
das Abflielen der Elektronen durch den grofien Volumenwiderstand des Bakelits
sehr langsam erfolgt, entsteht kurzzeitig ein Bereich, an dem keine weitere
Gasverstiarkung stattfindet, also kein weiterer Teilchendurchgang registriert
werden kann.

Das Material der Widerstandsplattenkammern kann unterschiedlich sein. Neben
dem Kunststoff Bakelit gibt es die Moglichkeit, diese aus Glas zu bauen. Bei
OPERA findet auch diese teurere Technik ihre Anwendung in den sogenannten
XPCs und im VETO.

Wie in Abbildung 4.5 ersichtlich ist, befindet sich aus Strahlrichtung gesehen
ganz am Anfang des Detektors das sogenannte VETO. Mit einer Fldche von
9,6 m x 9,2m deckt es den kompletten Detektor im Querschnitt ab und hilft so,
geladene Teilchen, die bereits vor dem Detektor entstanden sind, von denen zu
unterscheiden, die sich erst im Target oder Myonspektrometer herausbilden.

Bei den XPCs, also gekreuzten RPCs, sind die Auslesestreifen jeweils um etwa 42°
gedreht. Dadurch hat die Auslese auf beiden Elektroden eine Hoheninformation
(y-Richtung) und es lassen sich somit Mehrdeutigkeiten bei der Spuranalyse
vermeiden. Die Winde aus XPCs befinden sich in jedem Supermodul jeweils
direkt hinter dem Targetbereich sowie direkt vor den Magneten.

Hauptaufgabe der RPCs und XPCs ist die Spurrekonstruktion innerhalb der
Magnete und in deren Umgebung. So kénnen auch Teilchen, die innerhalb der
Magnete gestoppt werden, auf Reichweite und Energie untersucht werden. Die
RPCs und XPCs dienen auflerdem als Trigger fiir den Precision Tracker, der in
Abschnitt 5.3.2 in Aufbau und Funktionsweise genauer erldutert wird.

Precision Tracker

Der Precision Tracker (PT), Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, ist ein
wichtiger Bestandteil des Myonspektrometers. Seine Funktionsweise, sein Aufbau
und die elektronischen Komponenten werden im folgenden Kapitel behandelt.
An dieser Stelle sind die wesentlichen Merkmale zusammengefasst, um die
Gesamtheit des Detektors besser zu verstehen. Der OPERA PT besteht aus gut
9500 Driftrohren, die sich in insgesamt zwolf Wénden, jeweils zwei vor, zwei
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Abbildung 4.10: Der Precision Tracker: (a) Die Fotografie zeigt einen Ausschnitt,
auf dem zwei Wénde zwischen Targetbereich und Magneten zu erkennen sind. Die
Wiénde sind in jeweils vier Lagen aus insgesamt 9504 Driftrohren in Modulen mit je
48 Rohren aufgebaut (Foto: M. Chabior). (b) Die Skizze zeigt einen Querschnitt von zwei
Modulen, der verdeutlicht, wie die einzelnen Lagen gestaffelt sind, um bei strahlinduzierten
Teilchendurchgéingen moglichst viele Lagen zu treffen.

innerhalb und zwei hinter den Magneten befinden. Durch die Ablenkung der
Teilchenbahnen im Magnetfeld kann durch seine gute Ortsauflésung eine genaue
Impulsbestimmung erfolgen. In Abbildung 4.10 ist in der Fotografie exemplarisch
ein Ausschnitt einer ersten doppelten Driftrohrenwand zu sehen. Direkt davor
befinden sich ein XPC und der Targetbereich (links), dahinter folgt der erste
Magnetarm mit darin liegenden RPCs. Im Schema der gleichen Abbildung wird
die Staffelung der Driftrohren innerhalb der Driftrohrenwénde deutlich.
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Tabelle 4.4: Wesentliche Zerfallskandle der Tauonen mit den Verzweigungsver-
hiltnissen. Die iibrigen gut 15% entfallen auf Reaktionen mit mehreren Hadronen,
Quelle: [Nak™10].

Reaktion

™ = h"+v (+n -7 hadronisch (48,24 %)
TT e 4+ 7 elektronisch (17,85 %)
e myonisch (17,36 %)

4.3.3 Datenanalyse

Mit OPERA soll der Oszillationskanal v, — v, durch den Nachweis der
Tauonen direkt gezeigt werden. Die bei OPERA detektierten Ereignisse lassen
sich grundsétzlich in drei Gruppen unterteilen:

v+N — [+X (CO),
v + N — v + X (NC) , (42)
vi+n — l+p, (QE).

wobei CC (Charged Current) und NC (Neutral Current) angibt, ob ein geladener
oder ungeladener Strom vorliegt, das heifit, die schwache Wechselwirkung {iber
ein W*-Boson oder Z%-Boson vermittelt wird (vergleiche Abschnitt 2.2). Bei der
dritten Klasse handelt es sich um eine QE-Streuung (quasi elastic). v; steht fiir
das reagierende Neutrino, [ fiir das Lepton (bzw. die Leptonart) e, p oder 7, N
fiir das beteiligte Nukleon im Target, wie n das Neutron, und X fiir die {ibrigen

entstehenden Teilchen.
Die bei OPERA gesuchte Reaktion ist also eine CC-Reaktion der Form

v+ N — 7 +X. (4.3)
Der Zerfall des entstandenen Tauons erfolgt im Mittel bereits nach

290,6 +1,1-107'%s [Nakt10], so dass die Zerfallslinge bei CNGS-Energien
nur etwa 600 um betragt.

Welche Zerfallskanile hauptséichlich vorkommen, gibt Tabelle 4.4 an. Es entstehen
unter anderem Hadronen, aber auch Elektronen und Myonen.

Die Hadronen, im Wesentlichen Pionen, bilden Schauer im Target und geben ihre
Energie hauptséchlich durch Ionisation ab:

En(z) = Ey - (1 - d—Eaz> . (4.4)
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Tabelle 4.5: Erwartete Anzahl von Tau-Ereignissen fiir nominelle 22,5 - 109 p.o.t. und
fiir den bisher analysierten Datensatz von 2008 und 2009. Quelle: [Acq™11].

Zerfallskanal Anzahl der erwarteten Tau-Ereignisse

22,5-10" p.o.t. Analysierter Datensatz

T—= U 1,79 0,39
T—e 2,89 0,63
T—h 2,25 0,49
T — 3h 0,71 0,15
Summe 7,63 1,65

Die Elektronen hingegen verlieren ihre Energie durch Bremsstrahlung:

E.(z) = Ey - exp C(—”OC) , (4.5)

wobei Ey jeweils die Anfangsenergie, Ej(z) bzw. E.(z) die Energie nach der
Strecke # und X, die Strahlungslinge® bezeichnet. Die primiren Elektronen
bilden elektromagnetische Schauer. Die Unterscheidung von Hadronen
und Elektronen ist durch unterschiedliche Energieprofile und Streuwinkel
realisierbar [Arrt07, TosT04].

Beim Leptonenzerfall entstehende Myonen durchdringen den Detektor aufgrund
ihrer relativ langen Lebensdauer von 2,2-107%s am weitesten und deponieren
dabei nur wenig Energie. Impuls- und Energiebestimmung erfolgen durch das
Myonspektrometer, wihrend auf diese bei den Hadronen und Elektronen durch
die Analyse der Schauer geschlossen werden kann.

Das jeweilige Zerfallsprodukt hat dabei einen Winkel zur urspriinglichen
Flugrichtung des Ausgangsteilchens. Der charakteristische Knick, der dadurch
entsteht, fithrt zu einer typischen Spur in den Emulsionen. Dies nennt man
daher auch kink-Topologie. Aufgrund der kurzen Zerfallslinge gibt es zwei
Moglichkeiten des Tauzerfalls:

e Entstehung und der Zerfall des 7 erfolgen in der gleichen Bleiplatte oder

e Entstehung und der Zerfall des 7 erfolgen in zwei aufeinanderfolgenden
Bleiplatten.

Abbildung 4.11 zeigt die beiden Moglichkeiten des Tauzerfalls in einem OPERA-
Bleibrick (dunkelgrau sind die Fotoemulsionen und hellgrau die Bleiplatten wie

5 Die Strahlungslinge ist die typische Linge, innerhalb derer ein hochenergetisches Elektron
seine Energie bis auf einen Anteil 1/e durch Bremsstrahlung verloren hat. Sie ist abhéngig von
Material und Dichte. Fiir Blei betrégt die Strahlungslédnge etwa 5,6 mm.

7 kink, engl. Knick
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in Abbildung 4.6), die auch als long decay und short decay bezeichnet werden.
Beim short decay ist eine Winkelbestimmung nicht mdoglich, so dass iiber den
sogenannten mit b bezeichneten impact parameter, den lotrechten Abstand
zwischen Vertex® und der Teilchenspur des Zerfallsproduktes, ein Tau-Ereignis
verifiziert werden muss.

Abbildung 4.11: 7-Zerfall im Bleitarget: (a) als sogenannter long decay und (b) als
short decay mit dem impact parameter, der hier mit b gekennzeichnet ist.

Da es sich bei OPERA um ein Niedrigratenexperiment handelt, muss man
Untergrundereignisse, die eine #hnliche Signatur aufweisen, gut unterscheiden
konnen. Zu solchen Untergrundereignissen zéhlen, neben der Produktion
von Mesonen mit Charmanteil, Myonstreuung mit grofen Winkeln und
Sekundérreaktionen von Hadronen [Gult00]. Alle Quellen liefern nach Durchlauf
aller Analyseschritte keinen signifikanten Beitrag zum Tausignal mehr. Tabelle 4.6
gibt die Werte der erwarteten Anzahl von Untergrundereignissen an. In Tabelle
4.5 ist die erwartete Anzahl von Tau-Ereignissen zusammengestellt.

Insgesamt erwartet man etwa 26 000 Neutrinoereignisse, wobei die meisten auf
v, CC und NC-Reaktionen (23600) und weitaus weniger auf 7,CC- und NC-
(520), v+, CC- (160) und o, CC-Reaktionen (115) zuriickzufiihren sind [Hol10].

Allerdings ist hier noch die geringe Nachweiseffizienz des Detektors zu
beriicksichtigen (vergleiche [Zim06]). Zusétzlich ist die Anzahl der beobachteten

8 Der Vertex bezeichnet in der Teilchenphysik den Ursprung von Teilchenspuren; hier ist also
der Punkt des 7-Zerfalls gemeint.
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Tabelle 4.6: Erwartete Anzahl von Untergrundereignissen fiir nominelle 22,5 - 10 p.o.t.
und fiir den bisher analysierten Datensatz von 2008 und 2009. Die angegebenen Fehler
sind systematische Fehler, Quelle: [Acq™11].

Zerfallskanal Anzahl der erwarteten Untergrundereignisse
22.5-10' p.o.t. Analysierter Datensatz

Charm Hadron Myon Charm Hadron Myon

T =l 0,025 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02
T—e 0,22 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
T—h 0,14 0,11 0,00 0,03 0,02 0,00
T — 3h 0,18 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Summe 0,55 0,11 0,07 0,12 0,02 0,02
Gesamtsumme 0,73+0,15 0,16 + 0,03

Ereignisse von der Targetmasse und dem Mischungswinkel abhéingig. Bei einer
nominellen Strahlintensitit von 4,5-10' p.o.t. pro Jahr ist in der gesamten
Laufzeit mit 10,4 7-Ereignissen bei einem Untergrund von 0,75 Ereignissen
zu rechnen [StalO]. Tabelle 4.6 gibt detailliert die Anzahl der erwarteten
Untergrundereignisse an.

Waéihrend bei der physikalischen Betrachtung der OPERA-Datenanalyse vor
allem das Wissen iiber die moglichen Untergrundereignisse wichtig ist, sind die
Herausforderungen bei der technischen Umsetzung sehr vielseitig. Zu Beginn der
gesamten Kette steht ein Signal im elektronischen Detektor. Die Target Tracker
geben dabei an, in welchem Brick sich wahrscheinlich ein Vertex befindet. Wie
bereits erklart wurde, miissen aufgrund der geringen Ortsauflésung teilweise zwei
oder mehrere Brick aus dem Detektor entnommen werden. Die Extraktion der
Bricks erfolgt durch das Brick Manipulation System (BMS), zwei Roboter an
beiden Seiten des Detektors (siche Abbildung 4.4).

Nach der Extraktion wird noch vor Ort das Changeable Sheet (CS) untersucht,
ohne gleich den gesamten Brick zur Analyse zu 6ffnen. Wenn die Analyse der
Teilchenspuren im CS nicht auf eine Reaktion in dem zugehorigen Brick hindeuten,
kann dieser wieder in den Targetbereich des Detektors eingefiigt werden. Dazu wird
ebenfalls das BMS genutzt.

Bei einer im CS erkannten Teilchenspur wird der gesamte Brick zur Analyse
gegeben. Dabei wird der Brick zuerst eine Zeit kosmischer Strahlung ausgesetzt,
mit der die einzelnen Emulsionslagen anschliefend zueinander ausgerichtet
werden konnen. Das Changeable Sheet, deren Position relativ zum Brick vorher
mit Rontgenstrahlung markiert wird, hilft dabei, die Teilchenspuren aus der
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Abbildung 4.12: Brick Scanning Verfahren, Quelle: [Sir07]

Datennahme von diesen Spuren zur Spurausrichtung zu unterscheiden.

Das eigentliche Scannen der Emulsionen erfolgt in mehreren Scanning-Stationen in
Europa und Japan, deren Verfahren sich voneinander leicht unterscheiden, unter
anderem in den Mikroskopen und in der Anzahl der fiir die Analyse gescannten
Filme. Abbildung 4.12 verdeutlicht den Ablauf der européischen Variante nach
[Sir07]. Zu sehen sind hier die Spuren, die mit der CCD-Kamera®, gescannt
werden und die jeweiligen wichtigen technischen Daten sowie Spuren aus allen
zusammengesetzten Emulsionen.

Es wird das Scan-Back-Verfahren genutzt. Dabei werden zunéichst nur die
Emulsionen gescannt, die nach der Analyse der CS-Emulsionen vermutlich
Spuren enthalten. Die Spuren im CS werden dazu entsprechend zuriickverfolgt.
Die automatischen Mikroskope haben eine Scangeschwindigkeit von 20cm? pro
Stunde. Durch Verschieben der Fokalebene kann innerhalb einer Lage eine 3-
dimensionale Spurrekonstruktion erfolgen. Die einzelnen Lagen werden mithilfe
von Bilderkennungssoftware und dem Wissen der relativen Position zueinander
zusammengesetzt.

Nach dem Scannen miissen die ermittelten Spuren sinnvoll separiert werden.
Wenn Spuren in den beiden Emulsionsschichten einer Emulsionslage, sogenannte
Mikro Tracks, auf einer Geraden liegen, fasst man sie als Base Tracks zusammen
(vergleiche Abbildung 4.12). Abbildung 4.13 zeigt die Schritte, um in einem
gescannten Volumen eines Bricks einen Vertex zu rekonstruieren. Aus diesen
dreidimensional ermittelten Base Tracks (a) werden alle durchgehenden und

9 Kameras, die mit CCD-Sensoren, lichtempfindlichen elektronischen Bauelementen, funk-
tionieren, die auf dem inneren Fotoeffekt beruhen. CCD steht dabei fiir Charge-coupled Device.
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.13: Schritte der Vertex-Rekonstruktion nach dem Brick Scanning, Quelle:
[Acqt09).

niederenergetischen heraussortiert (b) und anschlieend ein moglicher Vertex
rekonstruiert und nur noch dessen Zerfallsprodukte herausgefiltert (c).

Die Analyse der Kinematik bei den Reaktionen, insbesondere die Impuls-
bestimmung, erfolgt mithilfe des elektronischen Detektors und wird in Kapitel
5 ndher erldutert.
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Kapitel 5

Der OPERA Precision Tracker

Der Precision Tracker (PT) ist, wie im vorherigen Kapitel deutlich wurde, ein
wesentlicher Teil des Myonspektrometers des OPERA-Detektors. Hauptaufgaben
des Precision Trackers sind Impuls- und Ladungsbestimmung der gemessenen
Teilchen. Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse beruhen hauptséchlich auf
den Daten des PT. Der OPERA PT wurde von der Arbeitsgruppe Neutrinophysik
der Universitdt Hamburg am Institut fiir Experimentalphysik entwickelt und
gebaut, und wird wéhrend der gesamten Datennahmezeit von Hamburg aus
betreut.

Der PT ist ein Driftrohrendetektor, der aus insgesamt 9504 Rohren besteht. Diese
sind in zwolf Wéanden, jeweils sechs in einem Supermodul, angeordnet. Jede Wand
besteht aus vier Lagen, die mit einer bestimmten Staffelung angeordnet sind, um
die Nachweiswahrscheinlichkeit zu maximieren. Jeweils zwei Wénde befinden sich

vor, zwei innerhalb und zwei hinter den Magneten.

Dieses Kapitel umfasst das Gesamtobjekt OPERA Precision Tracker. Dabei
werden zunéchst die Grundlagen des Prinzips von Driftrohren aufgezeigt.
Anschlielend wird auf die Geometrie des PT eingegangen. Dabei wird sowohl
der Aufbau im Einzelnen erldutert als auch die Prinzipien der auf geometrischen
Uberlegungen basierenden Analysen erklirt. AbschlieBend wird die Elektronik des
PT dargestellt, wobei Schwerpunkte auf Aufbau und Umsetzung des Signalgebers
(Trigger) sowie die Datennahmeelektronik gelegt werden. Die Slow Control wird
separat in Kapitel 6 behandelt.

5.1 Das Prinzip einer Driftkammer
Zum Verstandnis der Funktionsweise des Precision Trackers werden nun die

Grundprinzipien von Driftkammern, in der speziellen Form auch Driftréhren

genannt, erklart.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Driftkammerprinzips: Ein geladendes
Teilchen ionisiert das Driftgas beim Durchqueren der Driftrohre (a). Die negativen
Elektronen werden zum positiv geladenen Hochspannungsdraht in der Mitte beschleunigt
(b). Nahe am Draht wird das elektrische Feld immer grofier und es findet Gasverstérkung
statt (c).

Mit Driftkammern werden Spuren geladener Teilchen nachgewiesen und
rekonstruiert. Die Kammern sind dazu mit einem Driftgas gefiillt und mit
einem Hochspannungsdraht versehen. Wenn geladene Teilchen die Driftkammer
durchqueren, wird das Gas ionisiert. Entstehende freie Elektronen und Ionen
werden zum Hochspannungsdraht hin beschleunigt beziehungsweise von ihm
abgestofien. Abbildung 5.1 verdeutlicht diesen Vorgang.

Am Draht liegt hier eine positive Hochspannung von einigen kV an. Der
Hochspannungsdraht fungiert als Anode, die Aluminiumrohre entsprechend als
Kathode. Die Teilchenwechselwirkungen im Gas werden durch die Bethe-Bloch-
Gleichung aus 5.1 beschrieben [Bet30]. Diese gibt den differentiellen Energieverlust
dFE pro Weglénge dz an:

dE I A | 2mec? 5>
—— =4 No=p—z2 |In | —=—— | — 32 1
& gt (S m) - e

mit o Feinstrukturkonstante,
m, Elektronenmasse,
Ny Avogadrokonstante,
7 Ordnungszahl des Materials,
Massezahl des Materials,
p Massendichte,
ze Ladung des bewegten Teilchens,
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B Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens und
I effektives lonisationspotential des Gases.

Bei einer Primérionisation werden energiereiche Elektronen freigesetzt. Angeregte
Hiillenelektronen kénnen den Atomverband verlassen. Diese durch direkte Stofe
erzeugten Elektronen heiflen §-Elektronen. Durch das elektrische Feld driften die
Elektronen zum Draht und die Ionen zur Auflenwand der Rohre. Auf dem Weg
werden weitere Gasmolekiile ionisiert. Entstehende Sekundérelektronen bilden
Elektronengruppen, sogenannte Elektronencluster!. Das angelegte elektrische Feld

gehorcht der Gleichung
Vv 1

- In(rg/ra) r’

wobei rx der Kathoden-, r4 der Anodenradius ist und V das Potential

E(r) (5.2)

angibt. Nahe am Draht werden die Aquipotentiallinien des Feldes entsprech-
end immer dichter. Dadurch erfahren die Elekronen eine starke Beschleunigung
und lawinenartige Vervielfdltigung. Weitere lon-Elektron-Paare werden gebildet.
Dieser Prozess nahe am Draht wird Gasverstéirkung genannt. Er ist wesentlich
fiir die Funktionalitit von Driftkammern, da das Signal der Primérelektronen zu
gering wire. Zur detaillierten Theorie der Teilchenwechselwirkungen im Gas sei
auf [Sau77,Blu93] verwiesen.

Zur Rekonstruktion der Teilchenspuren bedarf es eines externen Signalgebers, mit
dem der Zeitpunkt des Teilchendurchgangs bestimmt wird. Die Driftzeit entspricht
der Zeitdifferenz zwischen diesem Teilchendurchgang und dem gemessenen Signal
am Draht. Aus der Driftzeit kann die Driftstrecke ermittelt werden. Diese ist der
Abstand zum Draht. Jeder getroffenen Driftrohre kann so ein Zylinder zugeordnet
werden, der von der Teilchenbahn tangiert wird. Aus der zweidimensionalen
Betrachtung wird dieser meist Driftkreis genannt. Es sind immer mindestens drei
Rohren notig, um eine eindeutige Spurrekonstruktion durchzufiihren.

5.2 Aufbau des Precision Trackers

Die Driftréohren des OPERA PT bestehen aus Aluminium mit einem #&ufleren
Durchmesser von 38 mm und einer Rohrenwanddicke von 850 pm. Der Signaldraht
in der Mitte ist ein 45 um dicker, vergoldeter Wolfram-Draht. Auf knapp 8m
Lénge hat der Draht keine weitere Unterstiitzung. Er wird bei der Produktion
mit einem Gewicht von 186 g gespannt, um die Position moglichst stabil zu
halten [Zim™05].

In vier gestaffelten Lagen aus jeweils zwolf Rohren bilden insgesamt 48 Driftrohren
ein Modul. Den Aufbau der Module und die Darstellung eines Teilchendurchgangs
verdeutlicht Abbildung 5.2. Die Module wurden in Hamburg entwickelt und
produziert und anschlieend zur Installation nach Italien transportiert.

! Cluster, engl. Gruppe, Anhiufung
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Abbildung 5.2: Die PT Module sind in vier Lagen mit je zwolf Rohren
zusammengefasst. Die Lagen sind gestaffelt angeordnet, damit bei jedem Teilchen-
durchgang moglichst viele Rohren getroffen werden.

An der unteren Endplatte befinden sich die Anschliisse fiir das Gassystem. Als
Ionisationsgas dient beim PT das Gasgemisch Ar (80%)CO2 (20%) [Fer06].
An der oberen Endplatte befindet sich die Steuerungs- und Ausleseelektronik.
Dazu gehort die HV2-Verteilerplatine. Jede Lage von Réhren eines Moduls wird
von einer solchen Platine mit Hochspannung versorgt. Beim OPERA PT wird
mit einer Hochspannung von 2450 V gemessen. Gleichzeitig gibt die HV-Platine
die von den Rohren ankommenden analogen Spannungssignale weiter an die
eingesteckten Vorverstirker- und Diskriminatorplatinen, die von den HV-Platinen
auch mit Niederspannung versorgt werden. Auf Details zur Steuerung dieser
Komponenten geht Kapitel 6 ein.

Der gesamte Precision Tracker besteht aus insgesamt zwolf Wéanden. Abbildung
5.3 zeigt die Zusammenstellung aller PT-Module im ersten Supermodul. In jedem
Supermodul gibt es sechs Winde. Jede Wand beinhaltet 17 Module. Da das
BMS (vergleiche Abschnitt 4.3) den Platz bendétigt, sind im ersten SM die aus
Strahlrichtung gesehen vorderste und hinterste Wand (PT 1 und PT 6) sowie die
erste Wand im zweiten Supermodul (PT 7) auf nur 15 Module reduziert. Damit
sind insgesamt 9504 PT-Driftrohren im OPERA-Detektor verbaut. Jeweils zwei
Wiénde befinden sich vor, zwei innerhalb und zwei hinter den Magnetarmen im
jeweiligen Supermodul. Diese zwei jeweils benachbarten Wénde werden Doublet
genannt. Beim OPERA PT werden 7,9m lange Driftréhren verwendet. Die
Driftrohren innerhalb der Magneten sind aus Platzgriinden um 15cm verkiirzt.
So decken die PT-Wénde senkrecht zur Strahlrichtung eine Flédche von etwa
7,.9m x 8,5m bzw. 7,.9m x 7,5m ab.

In den eingebauten Magnetarmen verlaufen die Feldlinien wie bereits in Abschnitt
4.3.2 erwihnt entgegengesetzt. Durch diese Felder werden die geladenen Teilchen

2 HV: High Voltage, engl. Hochspannung
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Abbildung 5.3: Maf-
stabsgetreue Zusammen-
stellung aller PT-Module
im  ersten  Supermodul
(SM). Das zweite SM ist
im  Wesentlichen  iden-
tisch, aufler, dass die
aus Strahlrichtung gese-
hen hinterste PT-Wand
(rechts) 17 statt 15 Module
beinhaltet.

Exemplarisch ist eine Teil-
chenspur mit einem iiber-
trieben grofl gezeichneten
Winkel ¢ eingezeichnet.
Durch die Magnetfelder
durchlduft diese eine s-

Magnet Magnet

formige Spur. Uber den
Winkel kann der Impuls
bestimmt werden.

PT2 PT3 PT4 PT5

zweimal abglenkt und durchlaufen eine s-férmige Spur. Uber den Ablenkwinkel
kann der Impuls der Teilchen bestimmt werden. Fiir den Ablenkwinkel 9 geladener
Teilchen im Magnetfeld, der durch die Lorentzkraft entsteht, gilt generell:

Bd

9 =122 (5.3)

p
wobei B den magnetischen Fluss, ¢ die Teilchenladung, d die Dicke des durch-
laufenden Magnetfeldes und p den Impuls des Teilchens angibt.

Um diesen Winkel zu bestimmen und daraus den Impuls ermitteln zu kénnen,

muss aber zunéchst eine zuverldssige Rekonstruktion der Teilchenspuren aus den
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Abbildung 5.4: Exemplarisch dargestellt sind die Héufigkeitsverteilung der Driftzeiten,
das sogenannte Driftzeitspektrum (a) sowie die Driftzeit-Ort-Beziehung (DOB), die den
Zusammenhang zwischen der Driftzeit und dem Ort des Teilchendurchgangs herstellt (b).

Driftrohrinformationen gewonnen werden. Die Zeitinformationen, die man bei den
Messungen erhélt und deren hardwareseitige Auslese in Abschnitt 5.3.1 erklért
wird, miissen dazu in Ortsinformationen umgerechnet werden. Die Driftzeit der
Elektronen in einer Driftrohre tp lésst sich dazu mit der Driftgeschwindigkeit vp ()
in Zusammenhang zum Ort der Spur dgp,, bringen [Zim99]:

tb
dgpur (tD) = / D (t) dt . (5.4)
0 SN——
dr/dt

Um eine direkte Beziehung von Driftzeit und Ort zu erhalten, betrachtet man
zunéchst eine homogen durch Teilchenspuren durchsetzte Driftrohre. Hier ist die
Anzahl der Spuren N in jedem Abstandsintervall mit dem Abstand r zum Draht
in der Mitte konstant und es gilt:

dN  Nspur

— = . 9.5
dr T'Réhre ( )

Ngpyr ist dabei die Anzahl aller Spuren in der entsprechenden Rohre mit dem
Radius rrgnre- Fiir die Driftgeschwindigkeit ergibt sich daraus:

dr dr dN dN

=2 = A e/ Nspur - . 5.6
() = Gr = an ar ~ [enee/ Nopur (56)
konst.

dN

Die Haufigkeitsverteilung die man auch Driftzeitspektrum nennt, wird

dt
anschliefend integriert und auf den Faktor rrshre/Nspur normiert. Abbildung

5.4(a) zeigt exemplarisch ein solches Driftzeitspektrum.
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Eine erste Ndherung fiir die Driftzeit-Ort-Beziehung (DOB), wie sie exemplarisch
in Abbildung 5.4(b) zu sehen ist, ist dann

D dN

dSpur (tD) = TRéhre/NSpur : / %dt . (57)
0

Iterativ wird die DOB {iber die Differenz vom geometrisch berechneten Abstand d.
zwischen der Teilchenspur und dem Draht und dem aus der Driftzeit berechneten
Abstand d,,, angepasst. Diese Differenz nennt man die Residuen e:

€(tp) =de — dpp, . (5.8)

Der RMS3-Wert der Residuenverteilung ist ein Maf fiir die mittlere Auflésung
der Driftrohren. Eine exemplarische Residuenverteilung ist in Abbildung 6.9 im
folgenden Kapitel gegeben.

Die gesamte Spurrekonstruktion wird in [Zim07] beschrieben und deren genaue
Umsetzung im OPERA PT in [Won07] detailliert behandelt.

Zur Beschreibung einer Geraden als Ergebnis einer Spurrekonstruktion eignet sich
die Normalform nach Hesse:

dp =xsin¢ — zcos ¢, (5.9)

wobei dy den lotrechten Abstand zwischen Teilchenspur und Ursprung, ¢ den
Winkel zwischen x-Achse und Spur sowie x und z die jeweiligen Drahtkoordinaten
angibt. dp und ¢ sind auch die beiden wesentlichen Grofien, die nach der
Rekonstruktion gespeichert und genutzt werden (vergleiche Abschnitt 7.4.1).

Hauptaufgaben des PT sind die Impulsbestimmung sowie die Bestimmung des
Ladungsvorzeichens der detektierten Teilchen. Fiir eine ausreichende Signifikanz
dieser Ergebnisse ist eine Impulsauflésung des PT im gegebenen Energiebereich
von Ap/p <0,25 notwendig [Zim™05].

Nach Gleichung 5.3 spielen die Dicke des Magneten und die Magnetfeldstérke eine
Rolle bei der Impulsbestimmung. Beim Fehler der Winkelmessung ist der Fehler
in der Positionsbestimmung wesentlich. Die Vielfachstreuung, auf die in Abschnitt
7.4.1 noch genauer eingegangen wird, findet hierbei aber auch entsprechende
Beachtung.

Mit den bekannten Kenngréflen aus dem Experiment wird die geforderte
Impulsauflésung erreicht, wenn die Auflésung der Spuranalyse einen Wert von
636 wm nicht iiberschreitet. Nach Abschatzung des intrinsischen Fehlers aus der
Driftzeitmessung und dem Fehler der Drahtpositionen, also der mechanischen
Positionierung innerhalb der einzelnen Module, darf der Fehler aus der
Positionsbestimmung (dem Alignment) der Detektor-Module einen Wert von
etwa 250 pm nicht iibersteigen [Zim™05].

3 RMS: Root Mean Square, engl. quadratischer Mittelwert
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Die Datenauslese erfolgt beim PT nur einseitig an einem der Drahtenden. Der PT
ist daher nur in x- und z- Richtung und nicht in y-Richtung entlang des Drahtes
sensitiv, was fiir eine Impulsbestimung ausreicht. Eine beidseitige Auslese mit
OPERA Driftrohrmodulen wurde beispielsweise in [Biit11] umgesetzt.

5.3 Elektronik des Precision Trackers

Die Grundidee von Driftkammern ist einfach. In der technischen Umsetzung
spielen die Details dieser Detektorkomponente aber eine grofie Rolle. Dazu
gehoren neben der Versorgung des PT mit Gas, Nieder- und Hochspannung alle
elektronischen Platinen sowie die Elektronik zur Auslese der gewonnen Daten.
Alle Teile, die der sogenannten Slow Control, also der Zusammenstellung der
Steuerungs-, Regelungs-, und Uberwachungssysteme, zugeordnet werden kinnen,
werden im folgenden Kapitel behandelt, insbesondere in Bezug auf die Umsetzung
der Software. Dieser Abschnitt befasst sich mit den elektronischen Bestandteilen,
die in der Datennahme fiir den Signalgeber (Trigger) und die eigentliche Auslese
mittels TDCs* notwendig sind.

Die gesamte PT Elektronik befindet sich auf dem Detektor. Die Elektronikplatinen
der TDC-Datennahmeelektronik und des Triggers sowie die weiteren im
folgenden Kapitel behandelten Platinen sind in Uberrahmen, sogenannten Crates,
eingesteckt. Die zwolf Winde des gesamten PT werden mit zwolf Crates versorgt.
Dabei sind die ersten beiden Crates in jedem Supermodul der ersten und zweiten
Wand zugeordnet. Aufgrund der seitlichen Verkabelung der PT-Wénde innerhalb
der Magneten und der Positionierung der weiteren Crates auf dem Detektor, sind
diese immer zur Hilfte fiir eine PT-Wand zustéindig®. Fiir das zweite Supermodul
ist die Anordnung der Crates analog.

5.3.1 TDC-Datennahmeelektronik

Der TDC ist das wesentliche Zeitmessinstrument des OPERA PT. Hier werden die
von Vorverstirkerplatinen an den Driftrohren erhaltenen Signale aufgenommen
und digitalisiert. Zwolf Driftrohren in einer Reihe eines Moduls sind mit einer
Vorverstarkerplatine bestiickt. Auf dieser befinden sich drei sogenannte L3-
Verstérker [Rew86], die ihren Namen vom beendeten L3-Experiment am CERN
haben, bei dem diese Chips eingesetzt wurden [L3cT90]. Eine TDC-Platine bedient
dabei bis zu zwei PT-Module. Die Platine wurde in Zusammenarbeit mit der
Firma MSCS eigens entwickelt. Zur Kommunikation zwischen dem TDC und der
gesamten Datennahme des OPERA-Experiments dient das sogenannte Mezzanine-

1 TDC: Time-to-Digital-Converter, digitale Zeitauslese
5 Crate 3 und 5 bedienen dabei Wand 3 und 4 und Crate 4 und 6 die Winde 5 und 6
6 MSC Vertriebs GmbH
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Abbildung 5.5: Schema der gesamten OPERA-DAQ, Quelle [Chat02].

Board” [Jan08b]. Dieses ist fiir alle Detektorkomponenten nahezu identisch, so
dass ein einheitliches DAQ®-Konzept realisiert werden konnte [Mar10]. Abbildung
5.5 zeigt den gesamten Aufbau dieser Datennahmeelektronik. Alle elektronischen
Komponenten im OPERA-Detektor werden zentral in einer DAQ aufgezeichnet.
Dazu gehoren neben dem Precision Tracker die RPCs, XPCs und das Veto sowie
die Target Tracker. Die Rohdaten werden zweimal am Tag aus der Datenbank
extrahiert und im ROOT?-Format abgespeichert.

Mezzanine-Board, von ital. mezzo, halb, ist eine Elektronikplatine, deren Funktion darin
besteht, Hardware einer vorhandenen Peripherie zu erweitern.

Data Acquisition, engl. Datenaufnahme.

ROOQT ist ein Programmpaket, das fiir die Datenanlyse in der Hochenergiephysik entwickelt
wurde, siehe auch root.cern.ch
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5.3.2 Triggerlogik

Die TDCs des OPERA PT wurden so konzipiert, dass ein externer Signalgeber
(Trigger) notwendig ist, der ein Stop-Signal'® liefert, das dafiir sorgt, dass die
TDCs ausgelesen werden. Ein zuverlissiges Triggersystem ist also essentiell fiir

die erfolgreiche Datennahme. Wie schon in Abschnitt 4.3.2 erw#hnt, dienen

PT-Winde RPC Eisenplatte
XPC
R\ Magnet Magnet
A xeciAbreco Axrc 1o rec 11 Mgpc 1, M4
XPC 0 — *‘ ’7 RPC 19| [RPC 20 | RPC 21
Triggerstation A Triggerstation B Triggerstation C

Abbildung 5.6: Triggerstationen des Precision Trackers beim ersten Supermodul.
Beim zweiten Supermodul sind die Triggerstationen D, E und F analog aufgebaut
und werden von den XPC 2, XPC 3 und RPC 22 (Station D), RPC 32, 33 und 34
(Station E) sowie RPC 41, 42 und 43 (Station F) bedient.

dazu einige Lagen der RPCs und XPCs. Neben der reguliren Ausleseelektronik
sind diese Lagen zusitzlich mit sogenannten Timing-Boards versehen. Uber das
angeschlossene OPE-Board (Or Plane Electronics) werden dessen Signale an die
OPERA Trigger Boards (OTB) weitergegeben [Cort09).

In jedem Crate befindet sich ein OTB. Dieses ist eingeteilt in Master und
Slave. Jedes Master-OTB bildet zusammen mit dem eigenen Slave und dem
Slave des benachbarten Crates eine Triggerstation. Es gibt also in den insgesamt
zwolf Crates sechs Triggerstationen, so dass jedes zweite Master-Board ungenutzt
bleiben kann. Abbildung 5.6 zeigt die Triggerstationen A, B und C im ersten
Supermodul. Die Master von Station A werden dabei von den XPCs Nummer
0 und 1 sowie von RPCO bedient. Fiir Station B sind die RPCs 10, 11 und

19 Dieser sogenannte Common-Stop Modus bedeutet, dass alle TDC-Kanile gleichzeitig ihre
Zeitmessung stoppen.
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12 sowie fiir die Station C die RPCs 19, 20 und 21 zustéindig. Triggerstation
A sorgt also dafiir, dass die ersten beiden PT-Winde ausgelesen werden, B fiir die
beiden folgenden und C fiir die hinteren beiden. Die Triggerstationen im zweiten
Supermodul (D, E, und F) sind im Wesentlichen analog aufgebaut. Es werden die
entsprechenden Winde ausgelesen [Ste08].

Wenn ein Trigger ausgelost wird, wird ein Stopsignal vom Master generiert
und iiber die beiden Slaves und {iiber die riickseitige Leiterplatte der Crates
(Backplane) weiter zu den TDCs geleitet [Felt09].

Zur Verbesserung des Triggersystems wurde nachtréglich das Overall Triggerboard
(OVTB) entwickelt, mit dem alle drei Triggerstationen eines Supermoduls
ausgelesen werden, sobald eine der entsprechenden Stationen ausgelost wird
[Jes09]. Es gibt also zwei OVTB, eines fiir die Stationen A, B und C, das zweite
fiir D, E und F. Umgesetzt auf dem OVTB ist auch der sogenannte X-Trigger, mit
dem die kreuzweise Auslese auch des jeweils anderen OVTB moglich ist. Dieser
X-Trigger hat sich allerdings im Betrieb nicht als geeignet erwiesen und wird daher
nicht genutzt.

Die Programmierung der Platinen fiir den Trigger inklusive des Overall Triggers
werden in Kapitel 6 beschrieben. Die Implementierung des Triggersystems in den
Datennahmebetrieb wird in [Stet08] erldutert.



Kapitel 6
Precision Tracker Slow Control

In diesem Kapitel wird die Slow Control des Precision Trackers im Detail
vorgestellt. Mit dem Begriff Slow Control bezeichnet man in der Hochenergie-
physik das gesamte Steuerungs-, Regelungs-, und Uberwachungssystem des
Detektors, bei dem sich die Parameter im Vergleich zur Ereignisrate nur langsam
dndern.

Wesentliche Teile der Slow Control, insbesondere die Programmierung der
verschiedenen Steuerungsplatinen, sind Bestandteil dieser Arbeit. Ein allgemeiner
Uberblick der Precision Tracker Slow Control wurde bereits in [G6106] gegeben.

Es werden im Folgenden die einzelnen Komponenten sowie deren Anbindung an
die Slow Control Datenbank vorgestellt (Abschnitt 6.1).

Ein Schwerpunkt wird auf die Testpulsmessungen gelegt, die nach erfolgreicher
Inbetriebnahme der Slow Control moglich waren (Abschnitt 6.2). Die Testpuls-
messungen sind essentiell fiir den zuverlissigen Betrieb des OPERA PT. Mit dem
Testpulssystem konnen neben dem generellen Test der einwandfreien Funktion der
einzelnen Kanile die Kabellaufzeiten mit Hilfe der offiziellen Datennahmesoftware
ermittelt werden.

Diese werden direkt von der Rekonstruktionssoftware verwendet, was im letzten
Abschnitt (6.3) dieses Kapitels beschrieben wird.

6.1 Komponenten der PT Slow Control

Die PT Slow Control besteht neben der Slow Control Datenbank im
Wesentlichen aus vier Komponenten [G6l09]. Diese sind neben der Hoch-
und Niederspannungsversorgung, die verschiedenen Steuerungsplatinen sowie das
Gassystem. Letztgenanntes wird ausfiihrlich in [Fer06] und [Fer*08] beschrieben.
Details zur Datenbankanbindung findet man auch in [Hie07]. Speziell die
Datenbankanbindung des Gassystems, mit Erkldrungen, wie die Variablen des
Gassystems in die Datenbank geschrieben werden, ist in [Ort07] ausgefiihrt. Die
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genannten Programme laufen auf einem PC am Detektor, der im folgenden Slow
Control PC genannt wird und auch von Hamburg aus per Fernsteuerung bedient

werden kann.

Die Auslese und Steuerung per CAN-Bus!' wird von CAN-Adaptern der Firma
PEAK? erledigt. Insgesamt sind fiinf dieser Adapter im Einsatz, einer fiir die
Leitung an den Niederspannungsgeriten (LV?), einer fiir die Spannungsgerite der
Uberrahmen (Crates) der Firma WIENER?, in denen sich die Platinen befinden,
sowie drei weitere fiir je eine Leitung, iiber welche die Platinen selber angeschlossen
sind.

Der Aufbau der Slow Control, insbesondere die Verbindungen der einzelnen
Komponenten, verdeutlicht Abbildung 6.1.

Spannungs- Q
_, CAN Versorgung 8088
Slow Control PC CAN | Platinen: = OQQO
OSUB/OTB g QQQQ
} (und TDC) 5|5 QQQQ
E’ Crate LV Verteilun; E % 0800
: T2 = $590
Internet- 57 % E OOQO
verbindung CAN M ———— £ R0
Hub = QOO

: OO
i po— HV Verteilun O
et O 8@803

Datenbank-Server LTI T TTTET Y
T T T

Driftréhren

Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die PT Slow Control. Vom Slow Control PC
aus werden die Spannungsversorgung der Crates, alle Steuerungsplatinen (OPERA
Support Board (OSUB) und OPERA Trigger Board (OTB)) sowie die LV-Geriite
gesteuert. Alle Werte vom Slow Control-PC und dem Hochspannungsgerit werden
im Datenbank-Server gespeichert. Die weitere Versorgung der Vorverstéirkerplatinen
an den Driftrohren erfolgt iiber die HV- und LV-Verteilungen.

6.1.1 Hochspannung

Zur Datennahme mit Driftrohren muss die Versorgung der Dréihte mit
Hochspannung (HV?®) gewihrleistet sein. Die Hochspannungsversorgung der
OPERA PT erfolgt durch ein Mehrkanalgerit der Firma CAENS. Dieses kann
per Ethernet gesteuert, ausgelesen und konfiguriert werden. Hierfiir wurde ein

1 CAN: Controller Area Network, ein von der Firma BOSCH urspriinglich fiir die Automobil-
industrie entwickelter Feldbus-Standard

PEAK PCAN-USB IPEH-002021

LV: Low Voltage, engl. Niederspannung

WIENER, Plein & Baus GmbH, Miillersbaum 20, D-51399 Burscheid

HV: High Voltage, engl. Hochspannung

CAEN SY Universal Multichannel Power Supply System

=W N

[ 3N
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Programm entwickelt, das die aktuellen Werte (Spannung, Stromstirke etc.) vom
Slow Control PC aus an die Datenbank sendet.

Die Hochspannung wird vom Gerédt automatisch heruntergefahren, wenn
der mittlere Strom auf den Drihten einen bestimmten regulierbaren Wert
iibersteigt (sog. Trippen). Da dies gerade auf bestimmten Kanilen regelméBig
vorkommt, ist in die Software ein automatisches Wiederhochfahren fiir getrippte
Kanéle implementiert worden. Wenn dies dreimal durch ein erneutes Trippen
erfolglos abgebrochen wird, ist ein manuelles Neustarten des Kanals iiber die
Bedienoberfliche des HV-Gerétes erforderlich.

6.1.2 Niederspannung

Fiir die Versorgung der Vorverstéirkerplatinen mit einer Betriebsspannung werden
Geriite der Firma ZENTRO ELEKTRIK” eingesetzt. Diese Versorgungsspannung
ist unter anderem notwendig, um die Schwellenwerte auf den Diskriminatoren zu
generieren. Nur Signale oberhalb dieser Schwelle werden weitergeleitet, so dass
nur eine prizise Spannungsversorgung eine gute Rauschunterdriickung garantiert.
Insgesamt sind vier Niederspannungsgeriite fiir den PT am Detektor im Einsatz.
Uber mehrere Stufen wird der Strom auf alle Module des PT verteilt.

Die Spannungsgerite werden per CAN-Bus ausgelesen und gesteuert. Hierfiir
wurde auch im Rahmen dieser Arbeit ein Programm entwickelt, das permanent
auf dem Slow Control PC lduft und dabei diese Aufgaben erfiillt. Es iibermittelt
Spannung, Strom, Temperatur des Gerites sowie den eingestellten Status®. Diese
Werte werden automatisch in die Slow Control Datenbank geschrieben. Zusétzlich
ist es moglich, die LV-Geréte ein- und auszuschalten. Dies ist vor allem fiir lingere
Strahlpausen nutzbar.

6.1.3 Steuerungsplatinen

Fiir den OPERA PT wurden mehrere Steuerungsplatinen entwickelt, die wichtige
Aufgaben am Driftrohrenspektrometer iibernehmen. Die Entwicklung fand an der
Universitdt Hamburg in der Abteilung Technische Entwicklung und Betrieb (TEB)
in enger Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Neutrinophysik statt. Zu den
Hauptaufgaben der Platinen gehoren das Setzen von Diskriminatorschwellen, das
Testpulssystem sowie das Triggersystem. Die Platinen werden OPERA Support
Board (OSUB), OPERA Trigger Board (OTB) und OPERA Overall Trigger Board
(OVTB) genannt. Alle werden per CAN-Bus gesteuert und ausgelesen. Fiir alle
Boards wurde eine Software entwickelt, mit der alle Funktionen der Platinen
ausgefiihrt werden kénnen und die alle notwendigen Variablen an die Slow Control
Datenbank sendet. Die Inbetriebnahme des Triggersystems wird auch ausfiithrlich
in [Ste08] und die des Overall Triggers in [Jes09] beschrieben. Fiir alle Platinen

T Zentro Elektrik GmbH KG, Hohenstr. 7, D-75239 Eisingen
8 Der Status ist hierbei auf Spannung konstant eingestellt.
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liegen Anleitungen der Entwickler vor, die insbesondere fiir die Programmierung
von Nutzen sind.

OPERA Support Board OSUB Mit dem OSUB werden die Vorverstéarker-
platinen gesteuert beziehungsweise ausgelesen. Je ein OSUB bedient zwei PT
Module. Sie befinden sich in den gleichen Crates jeweils neben den TDCs (vgl.
Abschnitt 5.2). Insgesamt sind 104 OSUBs im Einsatz. Jedes OSUB erfiillt vier
Funktionen:

1. Temperaturmessung
An den Vorverstiarkern angeschlossene Temperatursensoren vom Typ KTY-
81-110 konnen ausgelesen werden. Insgesamt sind 116 Sensoren im Einsatz.
Die Lage der Sensoren im Detektor ist dokumentiert. Alle Werte werden

einmal pro Minute in die Slow Control Datenbank geschrieben.

2. Diskriminatorschwellen einstellen
Zur Minimierung des Hintergrundrauschens werden Diskriminatorschwellen
gesteuert. Hierbei kénnen einzelne Rohren (1), einzelne Lagen der von einer
Platine bedienten Module (2) oder alle Kanile der Platine (3) bedient
werden. So ist es moglich, mit der dritten Option sdmtliche Schwellen des
PT zu setzen.

3. Testpulse
Testpulse konnen generiert werden, um die Kanalfunktion zu iiberpriifen
und die Laufzeit der Signale auf dem gesamten Weg in der Elektronik zu
bestimmen. Es werden jeweils alle geraden beziehungsweise alle ungeraden

Kanalnummern einer Platine gemeinsam angesprochen.

4. Status
Der Status gibt an, ob eine Verbindung zwischen OSUB und Vorverstérker
besteht. Hiermit kann iiberpriift werden, ob die Anschliisse korrekt sind.

OPERA Trigger Board OTB In jedem Crate befindet sich ein OTB, das die
Triggereinstellungen regelt. Die Grundlagen des PT Triggers sind in Abschnitt
5.3.2 beschrieben. Umgesetzt werden diese Ideen mit dem OTB, das ebenfalls per
CAN-Bus iiber die gleiche Leitung gesteuert wird. Folgende Funktionen kénnen
durch das OTB ausgefiihrt werden:

1. Delay
Unterschiedliche Zeitverzogerungen auf dem OTB konnen eingestellt werden.

2. Pulsweite
Die Pulsweite auf dem OTB ist variabel einstellbar.
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Testpulse
Direkt auf dem OTB konnen Testpulse gesendet werden, um so manuell einen
Trigger auszulosen. Diese Funktion ist gerade fiir die Testphasen essentiell,

wenn beispielsweise kein externer Trigger vorliegt.

Platineneigenen TDC auslesen

Fin direkt auf der OTB-Platine angebrachter TDC misst die Zeitdifferenz
zwischen eingehenden Signalen und Ausgangssignal. Die gesamte Laufzeit
durch die Elektronik des OTB wird so bestimmt und ausgelesen.

. Schreiben der Konfiguration

Verschiedene Konfigurationen des OTB konnen eingestellt werden. Diese
sind die Maskierung sowie die Trigger-Koinzidenzeinstellungen. Die
Maskierung gibt an, welche Kabel am Eingang des OTB eingesteckt sind und
beriicksichtigt werden sollen. Bei der Koinzidenz ist es moglich zwischen 2
aus 3, 3 aus 4, 4 aus 5 und random zu wahlen, je nachdem, welche Kondition
gewiinscht ist. Der random Trigger 16st aus, wenn ein beliebiger Triggerkanal
ein Signal gibt. Daher ist er gut fiir Testzwecke geeignet.

Lesen der Konfiguration
Alle diese Konfigurationen konnen zur Kontrolle ausgelesen werden.

. Status

Der Status des OTB kann angezeigt werden.

OPERA Overall Trigger Board OVTB Fiir jedes Supermodul existiert je
ein OVTB. Mit dieser Platine wird der Overall Trigger umgesetzt, der bereits
in Abschnitt 5.3.2 erkldrt wurde. Die beiden OVTB-Platinen befinden sich in den
Crates 2 fiir das erste und Crate 6 fiir das zweite Supermodul. Folgende Funktionen
erfiillt das OVTB:

1. Setzen und Lesen der Maskierung

Diese Funktion gibt an, welche Kabel eingesteckt sind und beriicksichtigt
werden sollen.

. Delay

Fine Verzogerung auf der Platine kann eingestellt werden.

. Pulsweite

Die Pulsweite der Triggersignale am Ausgang der Platinen konnen eingestellt
werden.

Zahler lesen
Der Ziahler der Triggersignale kann digital ausgelesen werden.
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5. Counter Mode
Bei der Funktion Counter Mode wird zwischen Zdhler und Frequenz aus-
gewahlt, je nachdem, was auf dem Display der Platine angezeigt werden
soll. So ist es moglich, auch vor Ort schnell die Funktion des Triggers zu
iiberpriifen.

6. Setzen und Lesen der Inhibit Time
Fiir den X-Trigger (vergleiche Abschnitt 5.3.2) kann eine Sperrzeit (Inhibit)
eingestellt werden, um eine Riickkopplung zwischen den Platinen zu ver-
hindern.

7. Status, Reset
Bei der letzten Funktion wird der Status der Platinen ausgelesen und alle
Werte konnen auf die Voreinstellungen zuriickgesetzt werden.
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Abbildung 6.2: Benutzeroberfliche des Slow Control Programms Board Control, das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Mit dem Programm koénnen alle Funktionen
aller Slow Control Platinen des OPERA PT gesteuert werden. Dazu gehoren neben
dem Setzen von Schwellwerten, dem Generieren von Testpulsen und dem Auslesen der
Temperatursensoren sémtliche Triggereinstellungen.
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Programmierung der Platinen Fiir die drei unterschiedlichen Platinen gibt
es die Software Board Control, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und
in Visual Basic 6.0 umgesetzt wurde. Die Verbindung zu den Platinen erfolgt
mit dem Bus-Standard CAN. Fiir die bereits erwidhnten CAN-Adapter muss
ein Treiber installiert sein. Dieser kann in Visual Basic mit einem sogenannten
Modul innerhalb der Software eingebunden und angesprochen werden. Bei
der Fehlersuche beispielsweise auf den CAN-Linien helfen Programme des
Adapterherstellers PEAK (CAN Stat und CAN View). Zum Einstellen der Netze
bei Verwendung mehrerer Adapter an einem PC, wie es hier notwendig ist, um
alle Platinen, die Niederspannungsgerite des PT sowie die Spannungsgeréte der
Crates zu steuern beziehungsweise auszulesen, gibt es das Program NetConfig.
Hier wird einmalig die Zuordnung der Adapter definiert, die von den jeweiligen
Programmen oder Programmteilen angesprochen werden sollen.

Abbildung 6.2 zeigt die grafische Oberflidche zu dem Slow Control Programm Board
Control. Die einzelnen Schaltflichen sind beschriftet und dadurch selbsterklédrend.
Dariiber hinaus gibt es eine Anleitung zur Slow Control, die auch auf alle
Funktionen dieser Benutzeroberfliche zu den Platinen genauer eingeht.

Im oberen Bereich der Bedienoberfliche kann man die wichtigsten Werte
einstellen, die regelméifiig neu gesetzt werden sollen. Dazu gehdren neben
den Schwellenspannungen (links) alle Triggereinstellungen (mitte und rechts).
Diese Einstellungen erfolgen automatisch. So werden alle 10 Minuten die
Schwellenspannungen und Triggereinstellungen neu gesendet, um bei einem
kurzzeitigen Stromausfall oder Spannungsschwankungen immer die gewiinschten
Werte gesetzt zu haben. Die Temperaturwerte der installierten Sensoren werden
jede Minute ausgelesen. Alle Werte werden, wenn sie sich geéndert haben, an
die Slow Control Datenbank gesendet. Beim Starten von Board Control, also
beispielsweise auch beim Neustart nach einem ldngeren Stromausfall, erfolgt
diese Automatik in der Reihenfolge erst Schwellenwerte schreiben und dann
Triggereinstellungen setzen, damit erst die Rauschunterdriickung funktioniert,
bevor mit dem laufenden Trigger Daten genommen werden.

Slow Control Datenbank Die Slow Control Datenbank wurde in MySQL
geschrieben. Der genaue Aufbau wird in [Hie07] erkldrt. In der Datenbank
werden alle wichtigen Parameter des Netzwerk-Status, des Gassystems, von HV
und LV, des Triggers sowie der Datenqualitit gespeichert. Allen diesen Werten
sind Nominalwerte zugeordnet. Dadurch koénnen bei Abweichungen in einem
Online-Display sofort Warnmeldungen angezeigt werden. Dieses Display zeigt
die aktuellen Slow Control Daten und wird auch permanent im Schichtdienst
iiberwacht. Es wird durch die Erfahrungen im Betrieb kontinuierlich erweitert und
optimiert. So ist mittlerweile jede Fehlermeldung mit einem Hilfebutton versehen,
der direkt zu einer Kurzanleitung fiihrt. In der Slow Control Datenbank werden



66 Kapitel 6. Precision Tracker Slow Control

aulerdem alle Werte aus dem Positionsiiberwachungssystem gespeichert, das in
Kapitel 7 eine Rolle spielt und dort im Abschnitt 7.3 erklédrt wird.

6.2 Funktionsweise der Testpulsmessungen

Die Moglichkeit, Testpulse auf die Driftrohren zu senden, ist bereits in
der Entwicklung der Elektronikplatinen beriicksichtigt worden. Zweck dieser
Implementierung ist primér das Uberpriifen der einwandfreien Kanalfunktion. Au-
Berdem ist es dadurch moglich, die Laufzeiten in den Kabeln genau zu bestimmen.
Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau der Testpulselektronik detailliert erklirt
sowie die Datennahme der Testpulse beschrieben.

OSUB | CAN | giow
Control Abbildung 6.3: Funktionsweise der
Testpulsmessungen. Das OSUB, das per
CAN-Bus vom Slow Control PC gesteuert
OTB wird, sendet Testpulse (Start) auf die
Driftrohren und Stop-Signale iiber das
OTB zum TDC. Der Delay zwischen
l Start und Stop ist variabel einstellbar.
Die TDCs werden per Ethernet mit
der reguliren OPERA DAQ (Data
Acquisition) ausgelesen.

Delay zwischen
Start und Stop

ueIYQIL

TDC Ether- D AQ
net

6.2.1 Aufbau der Testpulselektronik

Beim Ablauf der Testpulsmessungen sind alle wesentlichen Komponenten der Slow
Control und der Datennahme involviert. Abbildung 6.3 zeigt den Ablauf der Test-
pulsmessungen.

Jedes OSUB sendet Testpulse zu den Driftrohren. Dabei kann man entweder die
geraden oder die ungeraden Kaniile einer Platine wihlen. Die Moglichkeit, nur
einzelne Kanile anzusprechen, ist bei der Entwicklung nicht vorgesehen gewesen.
Uber die Riickseite der Crates werden Stop-Signale iiber die Triggerplatinen zu
den TDCs gesendet. Die Crates wurden dafiir entsprechend verkabelt. Zwischen
den Start- und den Stop-Signalen koénnen Zeitverzogerungen eingestellt werden.
Hier sind Werte in Schritten von 5ns zwischen 0 und 1275 ns moglich. Um bei
den Testpulsmessungen keine Uberlagerung von Rauschen zu bekommen, muss
auch hier eine Schwellenspannung aktiviert sein. Daher muss entsprechend auch
die Niederspannungsversorgung eingeschaltet sein. Im Programm Board Control
kann auflerdem die Anzahl der Testpulse eingestellt werden. Fiir anfangliche Tests
ist es ratsam, diesen Wert klein zu wéhlen, da die Messung nicht unterbrochen

werden kann.
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6.2.2 Datennahme mit Testpulsen
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Datennahme

Bei den Testpulsmessungen am OPERA PT wird die in der Kollaboration offizielle
DAQ?-Software verwendet. Abbildung 6.4 zeigt die grafische Oberfliche dieses
Programms wéhrend der Datennahme mit Testpulsen. Gut zu erkennen ist
hier (unter Nb FElts'%) der in etwa konstante Eingang der Testpulse, was dem
gleichméfligen Senden durch die Slow Control Software entspricht. Die Bedienung
der DAQ-Software beschreibt [Jan08a] ausfiihrlich.

Es ist darauf zu achten, dass die DAQ-Version benutzt wird, bei der keine festen
Filter einprogrammiert sind. Bei den Versionen fiir die normale Datennahme, bei-
spielsweise beim Strahlbetrieb, werden die TDC-Eintrige mit kurzen Signalweiten
herausgefiltert. Die TDC-Software des Herstellers MSC misst den Zeitabstand
zwischen den beiden Flanken des Driftrohrensignals. Diese werden in vier Bereiche
eingeteilt: 0 (keine Breite), 1 (<13ns), 2 (13-82ns) oder 3 (>82ns) [Msc04]. Da
die Testpulse kleine Signalweiten haben, werden diese bei einer filterbehafteten
Version nur dann aufgezeichnet, wenn gleichzeitig auch Eintrige aus dem Bereich
2 oder 3 auftreten, beispielsweise durch kosmische Teilchen. Dies ist beim
normalen Strahlbetrieb sinnvoll, da bei kleinen Signalbreiten das Rauschen
iiberwiegt [Won07]. Beim Testpulsbetrieb konnte dieser Filter zunichst nicht
deaktiviert werden, so dass eine geeignete Programmversion von den Entwicklern
angefordert werden musste. Desweiteren muss beachtet werden, dass die Daten
nicht im ROOT-Format, sondern im Textformat ASCII gespeichert werden.
Dies liegt daran, dass die DAQ mit der hohen Ereignisrate bei den Testpuls-
messungen nicht zurechtkommt. Die Testpulsdaten im ASCII-Format erfordern
ein eigenes Auswertungsprogramm, das zuerst in [Fra07] beschrieben wurde
und fiir die Messung der Kabellaufzeiten, die im folgenden Absatz erlidutert
werden, entsprechend erweitert wurde. In den ASCII-Dateien aus der DAQ werden
die sogenannte cycle-Nummer, die Ereignisnummer, der Zeitwert (timestamp),
Modulnummer 1 und 2 (da im allgemeinen zwei Module an einem TDC
angeschlossen sind), PT-Wandnummer (plane), SM-Nummer sowie die Anzahl
der Hits in einer Zeile gespeichert. Falls diese letztgenannte Anzahl nicht Null

9 Data Acquisition, engl. Datenaufnahme.
10 Number of Elements, die momentane Anzahl der Eintriige in die DAQ.
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Abbildung 6.5: Die Hitmaps der Testpulsmessungen: Auf jeden Kanal wurden
hierbei jeweils 100 Testpulse gesendet. Fiir alle Kanile aller PT-Wénde und beider
Supermodule (SM) ist die Anzahl der dabei aufgezeichneten Hits aufgetragen.

ist, folgen zusétzlich die Kanalnummer, der Hitstatus, die Signalbreite sowie
die TDC-Zeiten. Zur Zuordnung, welche Rohre ein Signal geliefert hat, sind die
Modulnummern, SM-Nummer sowie die Kanalnummer erforderlich. Zur genauen
Auswertung der Testpulsdaten ist zusétzlich die TDC-Zeit wichtig. Die Bedeutung
der weiteren genannten Grofien werden in [Fra07] und [Jan08a] ersichtlich, spielen

aber in diesem Abschnitt keine weitere Rolle.
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Abbildung 6.6: Die Kabellaufzeiten aller Kabel, ermittelt durch Testpulsmessungen.

6.3 Messung der Kabellaufzeiten

Wie bereits erwidhnt wurde, ist es moglich, mit dem Testpulssystem des PT auch
die Laufzeiten der Signale in den Kabeln zu bestimmen. In diesem Abschnitt
wird auf die Ergebnisse der Testpulsmessungen eingegangen sowie anschlieffend
der Einfluss auf die Spurrekonstruktion erldutert. Abbildung 6.5 zeigt erste Test-
pulsmessungen mit dem gesamten OPERA PT. Dargestellt sind die Hitmaps der
einzelnen Kaniile, also die Anzahl der Treffer in jedem Kanal. Gesendet wurden
hierbei jeweils 100 Testpulse. Zu erkennen sind auch einzelne Liicken, wobei es
sich meist um tote Kanéle handelt. Eintrage in einem Kanal mit einer Nummer
groffer 816 sind fiir das Triggersystem ausgelesene RPC-Informationen, die hier
keine Rolle spielen. Die iibrigen, vereinzelt auftretenden Peaks sind auf Rauschen
zuriickzufiihren.

6.3.1 Ergebnisse der Testpulsmessungen

Die Auswertesoftware schreibt die Ergebnisse in eine Textdatei. Dabei wird
zeilenweise die Supermodulnummer, PT-Nummer, Modul, Kanal sowie die
jeweilige Kabellaufzeit gespeichert. Die Kabellaufzeiten lassen sich mit

ZL/Katbel - 1/2 (tdelayOSUB - tgemessen) (61)
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Abbildung 6.7: Die Kabelkaufzeiten auf den einzelnen Sensoren. Die Sensoren im
Bereich von 1052 bis 1159 bedienen den OPERA PT.

bestimmen, wobei txqpe die Laufzeit durch alle Kabel inklusive der gesamten
Elektronik, Zgemessen die gemessene Zeit und tgejay, 5 die eingestellte Verzoge-
rung auf dem OSUB ist.

Abbildung 6.6 zeigt das Histogramm mit allen ermittelten Kabellaufzeiten. Gut zu
erkennen sind die Peaks, die jeweils fiir eine Kabelléinge stehen. Es sind insgesamt
fiinf verschiedene Kabellingen im Einsatz: 7,5m, 10,5m, 13,5m, 15,0m und
16,0 m. Eine einheitliche Kabellinge war bei der Installation nicht méglich, da
die Module innerhalb des Magneten iiber die Seiten verkabelt werden mussten
und dort deutlich ldngere Kabel notwendig waren. Eine komplett einheitliche
Verkabelung hitte zu einem unnotig groflen Kabelverbrauch gefiihrt.

In Abbildung 6.7 sind die Kabellaufzeiten gegen die einzelnen Sensoren auf-
getragen. Da jeder Sensor zwei benachbarte Module bedient, die jeweils mit
gleichlangen Kabeln versehen sind, sind entsprechend die Kabellaufzeiten jedes
Sensors im gleichen Bereich.

Die Auswertung der Testpulsmessungen ergibt auflerdem die Anzahl der toten
Kanile. Bei den gezeigten Messungen (siehe Abbildung 6.5), die im November
2009 stattfanden, sind 55 Kanile, die keine Signale geben, zu sehen. Hierbei
sind deutlich fiinf Gruppen von jeweils vier benachbarten Rohren zu erkennen
gewesen. Dies lidsst auf einen Defekt im jeweiligen L3-Verstirker schliefen
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(vergleiche Kapitel 5), so dass diese entsprechend ausgetauscht und die Zahl der
toten Kanile weiter reduziert werden konnte.

6.3.2 Einfluss auf die Spurrekonstruktion

Die Laufzeit und somit die genaue Lénge der Kabel hat direkten Einfluss
auch auf die Spurrekonstruktion. Bei den in der Datenauslese verwendeten
Breitbandkabeln gibt es durch eine Verdrillung eine grofie Ungenauigkeit in der
Kabelldnge. Der Kabelhersteller 3M gibt die Ungenauigkeit mit bis zu 18 mm auf
500 mm Kabellinge an'!. Die daraus berechneten Werte fiir die Laufzeiten sind
entsprechend ungenau. In der Rekonstruktionssoftware werden daher die durch
das Testpulssystem ermittelten Werte verwendet. Im OPERA-Softwarepaket
erledigt dies das Programm-Modul D7TubeCableCorrections.cpp innerhalb von
OpRec. Hier werden die Textdateien mit den Ergebnissen der Testpulsmessungen

eingelesen und berticksichtigt.

Abbildung 6.8 zeigt fiir alle Kabel die Differenz der gemessenen Kabellaufzeiten
und den aus der Kabellédnge berechneten Laufzeiten.

L s O S WO S
T : : : : :
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P R T ........................... —
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o — — - I — —
o _— ALY | — — —
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tgemessen‘ tberechnet[ns]

Abbildung 6.8: Testpulsmessung: Differenz zwischen den gemessenen Kabellaufzeiten
und den aus der jeweiligen Kabelldnge berechneten Laufzeiten.

" Das entsprechende Datenblatt ist unter 3m.com bei den Kabeln der 2100-Serie zu finden.
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Abbildung 6.9: Residuen aller im Jahr 2009 im Strahlbetrieb aufgenommenen Daten
mit (blau) und ohne (rot) Kabelkorrektur fiir Supermodul 1 (links) und 2 (rechts).

Abbildung 6.9 zeigt die Residuen rekonstruierter Daten mit korrigierten Kabel-
laufzeiten (blau) und ohne diese (rot), wobei beim Histogramm ohne Korrekturen
die aus den Kabelldngen berechneten Werte fiir die Laufzeiten verwendet, aber
keine weitere verbessernde Kalibration durchgefithrt wurde. Expemplarisch sind
hier alle verfiighbaren Daten aus dem Jahr 2009 gezeigt. Klar zu erkennen ist eine
Verbesserung, die durch die Korrekturen der Kabellaufzeiten mit den Testpuls-

messungen erzielt werden konnte.



Kapitel 7

Alignment-Methoden

Mit dem Begriff Alignment!' bezeichnet man in der Teilchenphysik die gesamte
Prozedur, bei der die geometrischen Positionen der Detektorkomponenten
moglichst exakt ermittelt werden. Man nennt das Alignment daher oft auch
geometrische Kalibration. Im Deutschen, vorwiegend im technischen Bereich,
wird gelegentlich auch der Begriff Alignierung verwendet. In dieser Arbeit wird
stets der englische Begriff benutzt, da er im physikalischen Umfeld eindeutig seine
gesamte Bedeutung umschreibt.

Im vorliegenden Kapitel wird die Prozedur des Alignments am OPERA PT
erklart (Abschnitt 7.1). Diese lésst sich grob in Hardware- und Software-Alignment
unterteilen.

Beim Hardware-Alignment handelt es sich um eine geometrische Vermessung
des Detektors. Diese fand bereits kurz nach der jeweiligen Installation der PT-
Wiénde mit Hilfe eines Theodoliten statt. Die Funktionsweise diese Gerétes und
die Ergebnisse der Messungen werden in Abschnitt 7.2 behandelt.

Seit April 20102 werden die Positionséinderungen der Winde des OPERA PT,
die beispielsweise durch thermische Ausdehnung vorkommen kénnen, auch durch
das neu installierte Positionsiiberwachungssystem in die Slow Control Datenbank
geschrieben. Das Positionsiiberwachungssystem und die ersten mit ihm erzielten
Ergebnisse werden in Abschnitt 7.3 diskutiert und spielen in den folgenden
Abschnitten vor allem dann eine Rolle, wenn mit Daten gearbeitet wird, bei
denen der Magnet ausgeschaltet war, da der Magnet im Betrieb eine Warmequelle
darstellt.

Abschnitt 7.4 behandelt die Theorie des Software-Alignments. Hierbei werden
mit Hilfe der Spurrekonstruktion bei geraden Spuren die Translations- und
Rotationskorrekturen am PT ermittelt. Die mathematischen Grundlagen sowie
die Umsetzung in der OPERA-Software werden erklart.

1 Alignment, engl. Abgleich, Anordnung, Ausrichtung
2 Das Positionsiiberwachungssystem wurde in mehreren Etappen, die letzten Sensoren im Miirz
2011, installiert.
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Anschlielend werden verschiedene Korrekturen ganzer PT-Winde sowie
einzelner Module vorgestellt (Abschnitt 7.5) und die Alignment-Ergebnisse
zusammengefasst (Abschnitt 7.6). Alle mathematischen Methoden werden mit
Monte-Carlo-Simulationen getestet, um die generelle Funktionsweise zu zeigen.
Eine genauere Analyse und Bewertung der Alignment-Ergebnisse auch unter
Betrachung verschiedener Detektoreigenschaften erfolgt in Kapitel 8.

7.1 Die Alignment-Prozedur

Die gesamte Alignment-Prozedur umfasst die geometrische Vermessung des
Detektors, das spétere iterative Anpassen der Detektorposition mit Hilfe von
gewonnenen Spurdaten sowie die Uberpriifung und Auswertung der Ergebnisse.

Das Flussdiagramm in Abbildung 7.1 verdeutlicht den gesamten Ablauf der

Alignment-Prozedur.

Zu Beginn steht die Messung mit einem Theodoliten?
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TDA-Messung
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auswertung

v

Positionswerte

Software-Alignment

Rekonstruktion [«
(oprec) | f—

Y

Analyse Analyse
(alignment) || (Kontrolle)

Positionswerte

kontrollieren

A

nein Werte

Konsistent >

Ver-
besserung

Fehler

néchste Iteration

Weiterer
Alignment-

bestimmen bestimmen
Daten l ja Ja

© nichster Alignmentschritt

nein !
'

schritt

Abbildung 7.1: Flussdiagramm der Alignment-Prozedur.

der Marke LEICA?. Dessen Daten werden ausgewertet und in das OPERA-
Koordinatensystem umgerechnet. Diese Werte bilden dann die Basis fiir die
Positionswerte bei den ersten Spurrekonstruktionen. Die Analyse der ersten Daten
dient unter anderem der Uberpriifung des Theodoliten-Alignments und kann

3 Ein Theodolit ist ein Messinstrument zur Winkel- und Distanzmessung.
4 LEICA Geosystems, S.p.A. Via E.L. Cerva 110, 00143, Roma, Italy
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im weiteren Verlauf fiir die néichsten, rein softwarebasierten, Alignmentschritte
verwendet werden.

7.2 Alignment mittels Theodolit

Direkt nach jeder Installation einer kompletten PT-Wand wurden die Positionen
aller Wande mit Hilfe eines Theodoliten vermessen. Als Messinstrument beim
Precision Tracker diente eine LEICA TDA 5005 [Leil0]. An allen Modulen des
PT sind entsprechende Verankerungen vorbereitet. Dabei gibt es ein Netz aus
Messpunkten an jeder PT-Wand, vertikal jeweils an den Réndern und zwischen
den Modulen sowie horizontal an Lochblechen im Abstand von etwa einem Meter
[Acq™09]. Fiir die PT-Wéinde mit 15 Modulen ergeben sich daraus 135 und bei 17
Modulen 153 Messpunkte, die symmetrisch iiber jede Wand verteilt sind. Durch
den Detektoraufbau bedingt, insbesondere den engen Zwischenraum zwischen den
Komponenten, und oft auch das Vorhandensein von Geriisten zur Installation,
konnten bei den Theodolitmessungen nicht immer alle Messpunkte verwendet
werden [Ebel0].

Zum Vergleich der Positionen mit allen anderen Detektorkomponenten gibt es
in der Halle C am LNGS, in der das OPERA-Experiment aufgebaut ist, iiber
100 Referenzpunkte, die bei jeder Messung beriicksichtigt werden und eine
Verankerung im Gesamtsystem bilden.

Die eigentliche Messung erfolgt mit Hilfe eines kugelféormigen Reflektors. Dieser
wird an den PT-Wénden nacheinander an den genannten Messpunkten fixiert
und so nach und nach die gesamte Wand abgetastet, indem der Laser des
Theodoliten auf den Reflektor ausgerichtet wird. Der Theodolit verfiigt {iber
hochprézise vertikale und horizontale Winkelkodierer zur Winkelmessung und
ein Interferometer zur genauen Distanzmessung. Auf diese Weise lassen sich die
Positionen aller Detektorkomponenten bestimmen. Fiir jede PT-Wand werden
dabei die drei Raumrichtungskomponenten sowie drei Verkippungen (Rotation
um x-, y- und zAchse) bestimmt. Diese Werte beziechen sich jeweils auf die
dulerste Rohre jeder Wand von Gangseite und Strahlrichtung aus gesehen. Die
Datenauswertung der Theodolitdaten ist detailliert in [Ebel0] beschrieben.

Da in der Software jeder PT-Wand drei Werte der Raumrichtungen und
drei Rotationskorrekturen (vgl. Abschnitt 7.4.2) zugeordnet sind, werden die
Rotationswerte hier aus den Verkippungen und der Geometrie der jeweiligen Wand
(Lange und Breite) berechnet. Diese Werte werden anschlieBend direkt in der
Software benutzt.

Da die Signaldréhte in der Produktion gut gespannt wurden (vergleiche Abschnitt
5.2) und somit in gerader Linie innerhalb der Réhren verlaufen, kommt es vor allem
auf die gemessenen Endpositionen der Drihte und nicht auf Durchbiegungen der
Driftrohren an. Die Auswirkungen von Durchbiegungen auf die Auflésung und
Nachweiswahrschenilichkeit der PT Driftrohren wurden in [G6106] untersucht und
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konnen im Bereich der vorliegenden Durchbiegungen vernachléssigt werden.

Die Korrekturen, die in den folgenden Schritten, insbesondere im Software-
Alignment erfolgen (vgl. Abschnitt 7.4), aber auch die ersten FErgebnisse
des Positionsiiberwachungssystems (vgl. Abschnitt 7.3), zeigen, dass eine
erneute Ermittlung der Positionswerte mit einem Theodoliten am Detektor im
Betriebszustand sinnvoll sein kann. Die Theodolitdaten bilden eine gute Basis fiir
das Alignment des PT und die weiteren Analyseschritte.

7.3 Das PT-Positionsiiberwachungssystem

Das Positionsiiberwachungssystem des PT ist nachtrédglich im laufenden
Experimentbetrieb wihrend Strahlpausen installiert®> worden. Es besteht aus 48
digitalen Messuhren, die die x-Koordinaten aller PT-Winde an den Réndern
erfassen. Jede Wand besitzt vier Messuhren, an jeder Seite je eine oben und unten.
Abbildung 7.2 verdeutlicht den Aufbau fiir ein Supermodul. Bei den Messuhren
handelt es sich um prizise Positionsmesser der Firma KAFER. Abbildung 7.3
zeigt exemplarisch eine solche Messuhr.

Abbildung 7.2: Skizze des PT-Positionsiiberwachungssystems zur Verdeutlichung der
Positionen der Messuhren, exemplarisch aufgezeichnet fiir ein Supermodul.

5 Die Installationen fanden im April und Juni 2010 sowie im Mirz 2011 statt. Wann welche
Messuhr ihren Betrieb aufgenommen hat, ist in der Slow Control Datenbank ersichtlich.
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Abbildung 7.3: Foto-
graphie einer Messuhr
des Positionsiiberwa-
chungssystems, die
unten an der Sei-
te einer PT-Wand
positioniert ist und die
zeitlichen Anderungen
der Positionen digital
protokolliert (Foto:
H.-J. Ohmacht).
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Abbildung 7.4: Beispiele fiir die zeitliche Anderung von (a) Position und (b) Temperatur
aufgenommen im zweiten Halbjahr 2010.

Alle Positionswerte werden in der Slow Control Datenbank, die schon in Abschnitt
6.1.3 eingefithrt wurde, aufgezeichnet. Hierzu lduft ein Programm auf dem
Datenbankserver, das alle Uhren im 10-Sekunden-Takt ausliest und die Werte
speichert. Die Verbindung zwischen Server und Messuhren verlduft {iber einen
Verteiler mit 48 seriellen Schnittstellen, an denen die Uhren angeschlossen sind.
Die Positionswerte konnen, wie alle anderen Parameter, die in der Slow Control
Datenbank gespeichert werden, auch in einer grafischen Oberfliche abgerufen
werden. Erste Auswertungen dieser Positionswerte haben gezeigt, dass die
Werte der PT-Winde 1, 2, 5 und 6 in beiden Supermodulen annihernd
konstant bleiben. Die Winde innerhalb der Magneten hingegegen zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen dem Betriebszustand mit eingeschaltetem und
mit ausgeschaltetem Magneten.
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Abbildung 7.4(a) zeigt exemplarisch die zeitliche Verdnderung der mittels der
unteren Messuhr an PT 3 aufgezeichneten Werte. In Abbildung 7.4(b) ist der
Temperaturverlauf eines benachbarten Temperatursensors sowie der Verlauf
der x-Position, wihrend der Magnet ein- beziehungsweise ausgeschaltet wurde,
dargestellt. In dieser Zeit trigt das Geréit zur Spannungsversorgung des Magneten
sowie die Spulen entsprechend zur Aufwirmung der Umgebung bei. Es ist davon
auszugehen, dass die Positionséinderungen innerhalb der Magneten auf einen
Temperatureffekt zuriickzufiihren sind.

Die Verwertbarkeit der Ergebnisse des Positionsiiberwachungssystems ist auf-
windig, da dieses System erst nachtréiglich finanziert und installiert werden
konnte, so dass fiir den zuvor aufgenommenen Datenbestand keine Positionsdaten
vorliegen. Auflerdem sind nicht alle Messuhren sofort installiert und in Betrieb
gegangen, so dass einige Auswertungen nur partiell nutzbar sind. Hinzu kommt,
dass — wie bereits erwdhnt — von jeder PT-Wand nur die vier Eckpositionen
aufgezeichnet werden, bei Verdnderungen also beispielsweise eine lineare Korrektur
errechnet werden muss (vergleiche Abschnitt 8.1.1).

Die Abbildungen 7.5 und 7.6 zeigen die Positionsverldufe an allen unteren
Messuhren von SM 1 beziehungsweise SM 2 innerhalb der Magneten. Dargestellt
ist der Zeitraum wihrend der Magnet nach Ende des Strahlbetriebs 2010
ausgeschaltet wurde (Ende November 2010) sowie wéihrend eines kurzen
Magnettests® im Dezember 2010. Gut zu erkennen ist die temperaturabhingige
Positionsdifferenz zwischen Magnet-An- und Magnet-Aus-Betrieb. Auflerdem sieht
man, dass dieser Verlauf bei PT4 bergseitig nicht zutrifft, was durch eine
zusétzliche Feststellschraube zu erkléren ist, die ein Ausdehnen in diese Richtung
verhindert hat. Mit bergseitig ist in Strahlrichtung gesehen die linke Seite des
Detektors gemeint, da diese dichter am Felsen gelegen ist als die rechte Seite,
an der sich der Gang befindet. Alle Messuhren auflerhalb der Magneten zeigen
iiber den gesamten Beobachtungszeitraum keine signifikanten Anderungen. Die
Verwendung der Ergebnisse des Positionsiiberwachungssystems wird in Kapitel 8
diskutiert.

7.4 Alignment durch Spurrekonstruktion

Der wesentliche Schritt des Alignments ist rein softwarebasiert und nutzt die
Spurrekonstruktion aus, mit der durch den Detektor verlaufende gerade Spuren
zum gegenseitigen Abgleich von Detektorkomponenten analysiert werden. Dabei
werden die Positionswerte aus den Theodolitmessungen als Basis verwendet und
— wie in Kapitel 5 dargestellt — zunéchst die Rekonstruktion der Teilchenspuren
durchgefiihrt.

6 Details zum Status der Magneten sind fiir die gesamte Zeit der Datennahme dem offiziellen
Experiment-Logbuch unter http://opera.lngs.infn.it:8007/Shift/ zu entnehmen.
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Abbildung 7.5: Positionsédnderungen an den unteren Messuhren von SM 1 innerhalb
der Magneten. Deutlich erkennbar sind die sprunghaften Anderungen wihrend des
Ausschaltens der Magneten um den 25.11.2010 sowie bei einem Magnettest gut zwei
Wochen spéter. Nur die durch eine verklemmte Schraube fixierte Seite an PT 4 veréindert
die Position kaum.

Die Skizze in Abbildung 7.7 verdeutlicht das Grundprinzip. Eine Teilchenspur, die
durch mehrere Detektorkomponenten verlduft, wird genutzt, um die Komponenten
gegeneinander auszurichten. Dabei wird die Spur aus der ersten Komponente
verlangert und so mit der Spur im zweiten Teil verglichen. Der OPERA PT
besteht aus zwolf Winden, die aus jeweils 15 beziehungsweise 17 Modulen
zusammengesetzt sind. Zwei benachbarte Wénde, jeweils vor, im und hinter den
Magnetarmen, bilden ein Doublet. Beim Alignment hat man also verschiedene
Moglichkeiten. Man kann zwischen benachbarten Doublets, innerhalb der Doublets
zwischen den Wénden sowie modulweises Alignment zwischen benachbarten oder
gegeniiberliegenden Modulen Korrekturen vornehmen.
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Abbildung 7.6: Positionsdnderungen an den unteren Messuhren von SM 2 innerhalb der
Magneten wihrend des Ausschaltens der Magneten um den 25.11.2010 sowie bei einem
Magnettest etwa zwei Wochen spéter.

Speziell fiir das Alignment, aber auch zur jeweiligen Wiederinbetriebnahme des
Detektors, gab es in den Jahren 2008, 2010 und 2011 Datennahmeldufe mit
ausgeschaltetem Magneten. Generell wird im Datenformat angegeben, ob der
Magnet ein- oder ausgeschaltet ist, allerdings erfolgt dies {iber das Auslesen des
Stromes bei der Spannungsversorgung der Magnetspulen. Da der Magnet nach
dem Ausschalten eine Restmagnetisierung aufweist und erst entmagnetisiert
werden muss, ist es sinnvoll, nur die Datenextraktionen zu verwenden, die
sicher Magnet-Aus-Daten beinhalten. Als Quelle dient dabei das offizielle
OPERA-Logbuch. Die Extraktionen 718-22 und 726-38 aus dem Jahr 2008 sowie
10186-10211 (2010) und 11120-11138 (2011) sind Testlédufe mit ausgeschaltetem
Magneten. Ein invertiertes Magnetfeld lag bei 954-971 sowie 10376-10391 vor.
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Abbildung 7.7: Alignment zweier De-
y tektorkomponenten: Eine Spur aus dem
' linken Modul wird bis zum rechten
X
Modul verldngert. Die so ermittelte
z Spur im rechten Modul wird mit der

dort gemessenen verglichen.

Bei den iibrigen Daten”, die withrend der Strahlzeiten aufgenommen wurden,
muss der eingeschaltete Magnet beriicksichtigt werden.

Das Alignment ist bei einem Niedrigratenexperiment wie OPERA eine grofie
Herausforderung, da eine Vielzahl von Analyseschritten erledigt werden muss.
Insbesondere die Zahl von kosmischen Teilchen, die in einem groflen Winkelbereich
den Detektor durchdringen und fiir das Alignment essentiell sind, ist im
Untergrundlabor gering.

Das Positionsiiberwachungssystem hat gezeigt, dass sich die Positionen der
PT-Winde innerhalb der Magneten nicht unwesentlich zwischen Magnet-An-
und Magnet-Aus-Betrieb unterscheiden. Alle Spuren, die durch die Magnetarme
verlaufen, sind dariiber hinaus durch Vielfachstreuung bedingt mit einem gréfieren
Fehler behaftet.

Da dieser Abschnitt alle Grundlagen des Alignments und die generelle
Umsetzung beim OPERA PT, die im Rahmen dieser Arbeit zusammengestellt
und durchgefiihrt wurden, umfasst, werden im folgenden Abschnitt die
mathematischen Grundlagen erldutert, die fiir die einzelnen Schritte notwendig
sind. Anschliefend wird ausgefiihrt, wie dies in der Software von OPERA
umgesetzt wird.

7.4.1 Mathematische Grundlagen des PT Alignment

Fiir das softwarebasierte Alignment ist es wichtig, zunéichst die mathematischen
Grundprinzipien zusammenzustellen, die bei der Umsetzung notwendig sind. Ein

" Fiir die Analysen wurden folgende Daten-Extraktionen fiir eingeschaltete Magneten genutzt:
680715, 740-952, 9006-9353, 10213-10627 sowie ab 11154 die aktuell vorliegenden Daten.
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einheitliches Koordinatensystem wird genutzt, bei dem die z-Achse durch die
Strahlrichtung gegeben ist®. Senkrecht dazu verliuft in horizontaler Richtung
die x-Achse und entsprechend in vertikaler Richtung die y-Achse (Abbildung
7.7). Da die PT-Driftrohren vertikal im Detektor héingen, sind sie beziiglich ihrer
Ortsinformation nur in x- und z-Richtung sensitiv.

Um neue Positionsdaten zu bestimmen, ist eine Koordinatentransformation nétig,
die auch die Rotationskoeffizienten beinhaltet:

T = Qpg® + QpylY + Q22
Y = Gy QY+ Gy 2, (7.1)
= QT+ QpylY + Q222 .
Der Vektor der gemessenen Koordinaten E M = (z,y, 2)pr wird mit dem Vektor E R
der Referenzkoordinaten aus einer PT-Wand davor verglichen (siche Abbildung

7.8). Dabei kénnen die ganze Wand oder auch nur einzelne Module beriicksichtigt
werden. Generell gilt:

mit der Rotationsmatrix A mit a; ~ 1 und a;; = —ay; fiir ¢ # j. Neue Koordinaten
innerhalb der PT-Wand, die Translation und Rotation beriicksichtigen, werden

ermittelt:
TN = Tyt QuyYM + G220+ Az,
YN = YM + ayzy + ayeta + Ay, (7.3)
AN =AM+ QT+ azyym + Az

Da der PT nicht in y-Richtung sensitiv ist, bleibt die zweite Gleichung
unberiicksichtigt. Mit ¢; = tan(f;) (siche Abbildung 7.8) gilt fiir jede Spur s die
einfache lineare Gleichung

.%'f =1 Zf + b;. (7.4)

Verschiebt man nun die neue Spur (N) auf die Referenzspur (R),

N — IR

=Ty + QxyY M + agzp + Ax = 7fR(ZM — Qg,T) + QzyYM + AZ) + bRa

erhilt man

(xr —axm) = A —tr Az + (ag:(trRxar + 201) + Ayynmr — azylrynr) . (7.5)

Translation Rotation

8 Die z-Achse liegt parallel zum Erdboden und ist aufgrund der Neigung des CNGS-Strahls
(vergleiche Abbildung 4.2(b)) um etwa 6 % zum Teilchenstrahl geneigt.
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gen.

Auf diese Weise lassen sich die Korrekturen durch Translation und Rotation
separat betrachten. Mit zwei beliebigen Punkten (1) und (2) auf der Referenzspur
(siehe Abbildung 7.8) kann man den Zusammenhang

ONC)

tp= N "IN (7.6)
NOE

durch Einsetzen der linearen Gleichung 7.4 in die ausgeschriebenen Terme der
Transformationen aus Gleichung 7.3 umrechnen. Man erhélt:

tx +txtraz, =tg — az, + thYazy - tYaJ:y . (77)
Die Koeffizienten a;; gehen hier linear ein. Die Darstellung

ty trty tp —tx

Qpy +————— " Qgy — Apy———— =10 7.8
\xfj’ (txtr +1) wl (txtr +1) Zyl (txtr +1) (7:8)
! y‘-% z‘-?f D

kann als Koordinatengleichung einer Ebene interpretiert und die Rotations-
koeffizienten a;; mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt werden.
Der mathematische Fehler ist in einer Varianzmatrix V' gegeben mit a,, = a und
= do:
n

A:EZ' _ Z aﬁz a$2

Oay, 8an
1 zi + dopcos(a) zi + dpcos(a) 2
S /AN Yo e i VA el a2 S VA
sin(a2) " sin(a)r ! + sin(a)? w, (79)

wobei ‘/01 = VlO-
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csoa [M] Teilchenenergie nach [Gro01].

Bei der Betrachtung von Spuren, die den Magnetarm durchqueren, also
beim Alignment der Doublets zueinander, muss zusétzlich die Vielfachstreuung
Beachtung finden.

Durchqueren geladene Teilchen Material, werden sie im Coulomb-Feld der
Kerne oft mehrfach gestreut, so dass man auch von Vielfachstreuung spricht
[Rut1l, Bet53, Sco63]. Diese wird durch die Moliere-Theorie beschrieben und
ldsst sich durch eine Gauf3-Verteilung approximieren. Die mittlere Breite der
Streuwinkelverteilung ist ndherungsweise

13,6 MeV T
=—2

xr
o 0 [1 +0,0381n (E)} , (7.10)

wobei Sc¢ die Teilchengeschwindigkeit, p den Impuls, z die Ladungszahl, x die Dicke

)

des durchquerten Mediums und Xy die Strahlungslinge angibt [Lyn*91, Hig75].
Der Fehler des Winkels vergroflert sich entsprechend zu:

0,0136 \? d
— /o2 2 oo r ) 11
TAG \/0¢1 + 05, + (p[GeV/c]) X (7.11)

Die Streuung ist somit auch abhéngig vom Impuls. Je kleiner der Impuls, desto

grofer ist die Ablenkung. Teilchen mit kleinen Impulsen durchdringen allerdings
den Magneten im OPERA-Detektor nicht, da sie vorher im Magnetarm stecken
bleiben. Der Fehler kann also durch den kleinsten Impuls, bei dem die Teilchen
noch den Detektor durchdringen, abgeschétzt werden. Das wird genutzt, wenn fiir
die genutzten geraden Spuren der Teilchenimpuls ohne Magnetfeld nicht bestimmt
werden kann. Aus dieser Abschéitzung, aus dem Streuwinkel und den weiteren
bekannten Kenngroflen des Detektors kann fiir jede Spur der Fehler der x-Position
ermittelt werden.

Abbildung 7.9 zeigt die Reichweite Rogpa® von Myonen in Eisen nach [Gro01].

9 Reospa: continuous-slowing-down-approximation ranges.
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Bei der Dicke eines Magnetarmes bei OPERA von 60 cm ergibt sich ein minimaler
Impuls von etwa 840 MeV senkrecht durchdringender Teilchen. Das in den RPCs
befindliche Bakelit (vergleiche Abschnitt 4.3.2) kann aufgrund seiner geringen
Dichte dabei vernachléssigt werden.

7.4.2 Umsetzung in der OPERA Software

Zur Rekonstruktion von Teilchenspuren spielen die Ortsinformationen der Drihte
eine wesentliche Rolle. Die Software zur Spurrekonstruktion namens OpRec und
die gesamte Software-Kette wird ausfiihrlich in [Won07] beschrieben.

Software-Alignment

Rekonstruktion ¢
(oprec)

Analyse
(alignment)

Positionswerte

(result_reader) Abbildung 7.10: Flussdiagramm der Software-Kette:
Der gesamte Ablauf der Analyseschritte wird durch ein
Skript erleichtert, innerhalb dessen die entsprechenden

Unterprogramme nacheinander aufgerufen werden. Diese

Uber-
priifung der
Ergebnisse

sind im Wesentlichen OpRec, analyse_alignment und
result_reader, welche die Rekonstruktion, die eigentliche
Analyse und die Berechnung der Korrekturwerte zur
Aufgabe haben.

Die offizielle Software von OPERA ist OpRelease. OpRec bildet das
Unterprogramm, das die Aufgabe hat, Teilchenspuren auch kinematisch zu
rekonstruieren. Im Softwarepaket OpUtils werden Methoden und Informationen
gesammelt, die von unterschiedlichen Unterprogrammen genutzt werden kénnen.
Unter anderem sind hier die Positionen des Precision Trackers in separaten
Textdateien gespeichert. Fiir jede PT-Wand gibt es eine Datei namens DTube-
Alignment_SM[smnr| Plane[plane.nr]|.dat, die jeweils sechs Werte beinhaltet.
Die ersten drei Werte geben die absoluten Positionen der Wand (in cm),
also die Translation in x-, y- und z-Richtung relativ zum Ursprung an,
die weiteren sind die Winkel der Verkippung (in rad), also die Rotation
um x-, y- und z-Achse. Die gleichen Informationen werden auch fiir die
einzelnen Module relativ zur zuvor verdnderten Wandposition als DTube-
Alignment_SM[sm_nr|_Plane[plane nr|_[modulenr|.dat bei der Rekonstruktion
benutzt. Das Programm OpRec bietet die Moglichkeit, die Rekonstruktion der
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Teilchenspuren fiir alle PT-Doublets, also die jeweils benachbarten Wénde (1
und 2, 3 und 4 etc.) oder im sogenannten singlet-mode fiir einzelne Winde
durchzufiihren. Alle Optionen von OpRec lassen sich mit der {iblichen Hilfe-Option
anzeigen. Wie in Kapitel 5.2 erklért, werden von den Spuren jeweils der Winkel und
der Abstand zum Ursprung gespeichert. Dies sind die wesentlichen Informationen,
die bei den folgenden Analyseschritten benotigt werden.

Das Alignment erfolgt in separaten Programmen wie analyse_alignment, das
iiber Optionen singlet- oder doubletweise ausliest und speichert. Ein ROOT-
Skript namens alignment.C ermittelt dann aus den gewonnenen ROOT-Dateien
die Korrekturwerte, wobei modulweise oder wand- beziehungsweise doubletweise
unterschieden wird.

Die Programme result_reader_[option].C' (mit den Optionen Modul, Plane,
Doublet) berechnen anschliefend die neuen Positionswerte fiir die Dateien
DTubeAlignment_SM[sm_nr| Plane[plane nr|.dat beziehungsweise DTubeAlign-
ment_SM[sm_nr| Plane[plane nr|_[module nr|.dat. Hierbei wird ein Démpfungs-
faktor eingerechnet, damit Fehlkorrekturen durch eine Korrelation der x- und
z-Korrekturen vermieden werden. Die gesamte Kette der softwarebasierten
Alignment-Analyse wird als Flussdiagramm in Abbildung 7.10 verdeutlicht.
Zwischen allen Schritten ist eine manuelle Uberpriifung der Analyseschritte
obligatorisch. Die gesamte Software-Kette kann iterativ durch ein Skript
automatisiert ausgefiithrt werden.

7.5 Alignment-Iterationsschritte

Dieser Abschnitt behandelt die Methoden, die fiir den OPERA PT im
Aufgabenbereich des Alignments verwendet werden. Diese beruhen auf den in
Abschnitt 7.4.1 beschrieben mathematischen Grundlagen. Ausgehend von den
Messungen mit einem Theodoliten gibt es mehrere Moglichkeiten, softwarebasiert
ein Alignment durchzufithren: modulweise, fiir komplette PT-Winde und von
Doublet zu Doublet. Modulweises und wandweises Alignment erfolgt mit
Daten, die im singlet-mode rekonstruiert wurden. Die Korrekturen erfolgen
immer innerhalb der Doublet genannten Wandpaare. Der gesamte vorliegende
Datenbestand kann verwendet werden, allerdings sind Tempertureffekte und eine
eventuelle zeitliche Veréinderung der Positionen zu beriicksichtigen. Die Module
konnen gegen ihre Nachbarn innerhalb einer Wand, gegeniiberliegende Module
einer Nachbarwand oder die gesamte gegeniiberliegende PT-Wand ausgerichtet
werden. Fiir die Korrektur der benachbarten Doublets finden die Datensétze mit

ausgeschalteten Magneten Beriicksichtigung.
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7.5.1 Wand-zu-Wand-Alignment

Innerhalb der Doublets lassen sich die benachbarten PT-Wénde gegeneinander
ausrichten. Da hier kein Magnetfeld die Teilchenspuren beeinflusst, kann
der gesamte vorliegende Datenbestand verwendet werden. Messungen haben
bestétigt, dass die Streufelder der Magneten innerhalb der Doublets fiir den
PT vernachlissigt werden konnen [Kre08]. Die ersten Ergebnisse aus Abschnitt
7.3 haben gezeigt, dass es sinnvoll ist, die Daten mit ausgeschalteten Magneten
aufgrund des Temperatureffektes nicht zu verwenden (vergleiche Abschnitt 7.3).
Geht man von einer vernachlissigharen Rotationskorrektur aus, vereinfacht sich
die Gleichung 7.5, die in den mathematischen Grundlagen (Abschnitt 7.4.1)
hergeleitet wurde, mit AX = xp — xp zw:

AX = Ax — Az - tan(B) . (7.12)

Erste Uberpriifungen mit Daten aus einer speziellen Datennahme mit ausge-
schaltetem Magneten aus dem Jahr 2007 zeigten anfangs einen systematischen
Fehler bei der Berechnung der Positionsdaten aus den Theodolitmessungen. Hier
war der Radius des kugelférmigen Reflektors, der zur Messung genutzt werden
musste (vgl. Abschnitt 7.2), falsch eingerechnet, was durch die softwarebasierte
Alignmentmethode identifiziert und korrigiert werden konnte.

Abbildung 7.11 zeigt exemplarisch fir SM1 die zugehorigen Ergebnisse (fiir
SM 2 ist dies in Anhang B dargestellt). Wie aus Gleichung 7.12 ersichtlich wird,
gibt hierbei jeweils die Steigung den Wert fiir Az und der Offset den Wert
fiir Ax an. In spéteren Analysen, fiir die dann auch ein grofierer Datensatz
vorlag, konnte das Alignment der einzelnen Wénde weiter verbessert werden. Mit
Ausnutzung des gesamten Datensatzes bei eingeschalteten Magneten werden auch
die Korrekturen der Wénde beriicksichtigt. Innerhalb der Doublets werden also
Wand 2 relativ zu Wand 1, Wand 4 relativ zu 3 und Wand 6 relativ zu 5 korrigiert.

Alle Methoden wurden auch mit Monte-Carlo-Simulationen iiberpriift, wobei
jeweils die gesamte Alignment-Prozedur getestet wurde. Dazu wurde die
Analysesoftware OpRelease so angepasst, dass auch fiir Monte-Carlo-Daten die
Alignment-Routine von OpRec durchlaufen wird. Da in der Standardkonfiguration
diese Routine nicht benutzt wird, muss fiir diese Anderung der Datensatz mit
den optimalen Positionsdaten aus der OPERA-Geometrie ermittelt werden. Die
Geometrie von OPERA in der Software wird ausfiihrlich in [Cha05] beschrieben.
Die optimalen Positionsdaten kénnen zur Rekonstruktion benutzt oder zuvor
verdndert werden.

Die durchgefithrten Monte-Carlo-Untersuchungen dienen der generellen Uber-
priifung der verwendeten Methoden im Rahmen der bei OPERA verwendeten
Software. Abbildung 7.12 zeigt solche Monte-Carlo-Simulationen exemplarisch
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Abbildung 7.11: Alignment der Winde exemplarisch mit Magnet-Aus-Daten. Der
systematische Fehler von etwa einem halben cm beim Errechnen der Korrekturwerte aus
den TDA-Daten konnte hier leicht ermittelt und korrigiert werden.

fiir das Wand-zu-Wand-Alignment. Hierbei wurden Simulationen mit OpCosmics

erzeugt und durch die gleiche Softwarekette geschickt, wie es mit echten Daten
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Abbildung 7.12: Monte-Carlo-Beispiele des Wand-zu-Wand-Alignments. Zu sehen sind
ideales Alignment (a) und Verdnderung der Positionen in x (b), z (¢) sowie x und z (d)
um jeweils 1 mm.

passiert. Dazu wurden Positionsdaten generiert, die ein ideales Alignment (a)
oder Verschiebungen der einen Wand in x-Richtung, z-Richtung beziehungswei-
se in beide Richtungen (b, ¢, d) vorgeben. Die gewonnenen Werte fiir Az und Az
zeigen die generelle Funktionsweise der Methode. Die Abweichungen der Werte
von den Erwartungen, also den um 1mm verschobenen Positionen der Winde,
zeigen aber auch auf, dass mehrere Iterationen notwendig sind, um ein optimales
Ergebnis zu erzielen. Auch die gesamte Alignment-Prozedur konnte mit Monte-

Carlo-Simulationen getestet werden.

7.5.2 Doublet-zu-Doublet-Alignment

Die Ausrichtung der Doublet-Stationen des OPERA PT erfolgt analog zur
Ausrichtung der Wande innerhalb der Doublets. Zuvor erfolgt eine Rekonstruktion
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Abbildung 7.13: Modulweise Winkelkorrekturen bei SM 1: Die schwarzen Punkte
geben die Korrekturwerte fiir die TDA-Daten an. Hierbei werden einzelne Module um
bis zu 3mrad um die y-Achse gedreht. Rot dargestellt sind die Korrekturwerte relativ
zur gesamten benachbarten Wand. Verwendet wurden hier alle Daten von 2008-2010.

der Doublets mit OpRec. Wie in Abschnitt 7.4.1 erlautert, muss beim Fehler
der x-Positionen die Vielfachstreuung eine entsprechende Beriicksichtigung finden.

Als Datensatz werden zunéchst alle Daten genutzt, bei denen der Magnet

ausgeschaltet war. Da dabei ungewiinschte Temperatureffekte eine grofie Rolle
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Abbildung 7.14: Modulweise Winkelkorrekturen bei SM1 (Darstellung wie bei
Abbildung 7.13) nach der ersten Iteration. Alle Werte nihern sich der Nulllinie an.

spielen, wird im folgenden Kapitel eine weitere Korrektur diskutiert.

Bei der Doublet-zu-Doublet-Korrektur werden die mittleren beiden Wénde eines
Supermoduls relativ zu den beiden vorderen sowie die hinteren beiden relativ zu
den mittleren korrigiert. Eine Korrektur zwischen den beiden Supermodulen ist

moglich, wird aber wegen der geringen Anzahl von Spuren, die dafiir Verwendung
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finden konnen, nicht benutzt. Auflerdem liegt hier der zweite Targetbereich, in
dem Vielfachstreuung stattfindet, die zu einem grofien Fehler fiihrt.

7.5.3 Modul-zu-Modul-Alignment

Schon die Auswertung der Daten des Theodoliten hatte gezeigt (vgl. Abschnitt
7.2), dass die PT-Wénde nur in erster Ndherung als feste, gut ausgerichtete
Einheit betrachtet werden koénnen und die einzelnen Module bestehend aus
48 Driftrohren von den Sollpositionen abweichen. Daher ist es sinnvoll, auch
modulweise die Alignmentkorrekturen anzuwenden. Fiir die Betrachtung der
Rotationskorrekturen ist vor allem der Koeffizient a.,, der die Verdrehung um
die y-Achse angibt, von Bedeutung. Eine breite Streuung der Winkeldifferenzen
der mit dem PT ermittelten Winkel zwischen zwei benachbarten Wéinden
deutet darauf hin, dass dieser Koeflizient fiir viele Module nicht vernachléssigt
werden darf. Da der PT in y-Richtung nicht sensitiv ist (vgl. Kapitel 5) ist
man in der Bestimmung der anderen beiden Rotationskoeffizienten auf andere
Detektorkomponenten (z.B. RPCs) angewiesen und durch eine sehr geringe
Anzahl von Ereignissen begrenzt.

Eine Korrektur einzelner Module um die y-Achse erreicht man, wenn man den
Ausdruck

2 [AO[MZ‘J' — Aoy + AOZJ']Q
X = Z o2
ij Aoy

i = Wand (n) Module 1-17 und
j = Wand (n+1) Module 1-17,

, mit

minimiert. Dabei gibt Aca;/Acq; den durch die Rekonstruktionssoftware
ermittelten Winkel in zwei benachtbarten PT-Wénden und Aapy;; den aus beiden
Wiénden zusammen ermittelten Winkel an. Abbildung 7.13 zeigt exemplarisch
diese Korrekturen fiir das erste Supermodul. Dabei sind die Korrekturen fiir
alle Module einer Wand zu allen Modulpartnern der gegeniiberliegenden Wand
aufgetragen. Die Werte der jeweils ersten Iteration sind schwarz eingetragen.
Rot eingezeichnet sind die Korrekturwerte relativ zur gesamten benachbarten
Wand zur Uberpriifung der angewendeten Korrekturen. Vorteil bei dieser Methode
ist, dass alle Module und alle vorkommenden Modulkombinationen wechselseitig
beriicksichtigt werden.

Eine Korrektur der Translation, also die Korrekturwerte Ax und Az erhilt man

analog durch Minimieren von
X2 _ Z [AXMZ]] — Az, + A.%'j + (tan Oé)ij(AZi — AZ]‘)P
O-2AX1\/Iij + 0-(2tan Oé)ij (AZZ o AZ])2

ij
Hierbei werden allerdings bis zu 68 Parameter (17 x 17 Matrix) beriicksichtigt,
so dass ein grofler Datensatz notwendig ist und die Ausfithrung sehr komplex
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Abbildung 7.15: Wand-zu-Modul-Alignment, exemplarisch sind Randmodule (1, 15/17)
und ein mittleres Modul von SM 1 gezeigt.

wird. Die Translationskorrekturen lassen sich aber auch gut mit der Methode
nach Gleichung 7.12 ermitteln. Dabei kénnen benachbarte Module innerhalb einer
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Wand, zwei Module von benachbarten Wanden oder — wie im folgenden Abschnitt
gezeigt — ein Modul gegeniiber der ganzen benachbarten Wand angepasst werden.

7.5.4 Modul-zu-Wand-Alignment

Wie in Abschnitt 7.5.1 fiir ganze Wande kénnen einzelne Module relativ zur
benachbarten Wand ausgerichtet werden. Dabei treten die Modulpaare mit
dhnlichen Nummern entsprechend héufiger auf als Modulpaare, bei denen ein
Teilchen mit einem groflen Winkel zur Strahlrichtung durch den Detektor fliegen
muss. Abbildung 7.15 zeigt die Korrekturen fiir die ersten beiden PT-Wénde.
Dabei sind exemplarisch zwei Module an den beiden Seiten (Modul Nr. 1 und Nr.
15 beziehungsweise 17) sowie das mittlere Modul (Nr. 9) ausgewertet worden. Bei
den Randmodulen sind durch die Geometrie des Detektors die moglichen Winkel
eingeschrankt. Auflerdem ist es moglich, innerhalb jeder Wand die benachbarten
Module gegeneinander auszurichten. Die den Trigger darstellenden RPCs sind
jeweils ndher an den Wénden PT2, PT4 und PT5 (vgl. Abschnitt 5.3.2). Die
daraus gewonnene Idee, zunichst die triggernahen Winde intern zu korrigieren,
indem vom mittleren Modul ausgehend zu den Seiten die Geometrie angepasst
wird, und anschliefend die jeweils gegeniiberliegenden Module relativ zur ganzen
Wand auszurichten, hat sich durch die geringe Anzahl von rekonstruierbaren
Spuren, die zwei benachbarte Module durchdringt, nicht bew&hrt.

7.6 Ergebnisse des PT-Alignments

Dieser Abschnitt umfasst alle Ergebnisse, die durch die Alignment-Prozedur
erzielt wurden und untersucht diese aus Sicht der verschiedenen Methoden. Dabei
werden die Korrekturwerte, die sich beim Alignment ergeben, beispielsweise fiir
mehrere Iterationen, analysiert. Alle Ergebnisse werden, getrennt in Translations-
und Rotationskorrekturen, zusammengestellt. Den Ausgangspunkt der Alignment-
Prozedur bilden die Daten, die durch die Messungen mit einem Theodoliten erzielt
wurden.

7.6.1 Rotationskorrekturen

Die Betrachtung der Rotationskorrekturen fiir ganze PT-Winde hat gezeigt, dass
sich nur kleine Korrekturen bei gleichzeitig groflen Fehlern ergeben, die daher
nicht berticksichtigt werden. Im Rahmen anderer Untersuchungen konnte dieses
Ergebnis bestitigt werden [Mau™10]. Grofie Korrekturen bei der Rotation ganzer
Winde bedeuten auch grofie Abweichungen im Randbereich der Wénde, die nach
den ermittelten Werten der Theodolitdaten nicht zu erwarten sind. Insofern dient
diese Analyse vor allem der Kontrolle dieser Daten.

Einzelne Module lassen sich hingegen wie in Abschnitt 7.5.3 gezeigt mit dem
Koeffizienten a,, gut korrigieren. Die Rotationskorrekturen koénnen zwischen
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Abbildung 7.16: Korrekturwerte Az und Az beim Wand-zu-Wand-Alignment gegen
Iteration, exemplarisch fiir das erste SM, PT 2 relativ zu 1 (oben), PT4 relativ zu 3

(mitte) und PT 6 relativ zu 5

5 (unten).

den Modulen innerhalb der Doublets aufgrund des fehlenden Magnetfeldes mit

dem gesamten Datenbestand erfolgen. Dann wird im Mittel ein statistischer

Fehler von unter 0,2mrad erreicht. Diese Korrekturen sind mit anschlieender
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Translationskorrektur der einzelnen Module sinnvoll, da sonst benachbarte Module

nicht mehr gegeneinander ausgerichtet sind.

7.6.2 Translationskorrekturen

Die Korrekturen der Translation durch Einrechnen der Korrekturwerte Az
und Az in die geometrischen Positionen des Detektors erfolgen iterativ.
Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, dabei einen Dampfungsfaktor
einzurechnen und ausreichend viele Iterationen zu durchlaufen. Abbildung 7.16
zeigt die Korrekturwerte fiir z und z fiir die Korrekturen der Winde. Rot
eingezeichnet ist jeweils die Null-Linie, die perfektes Alignment angibt. Alle
Korrekturen konvergieren gegen diesen Wert. Die Translationskorrekturen fiir
benachbarte Doublets verlaufen vergleichbar (siche Anhang Abbildung B.1). Bei
den Korrekturen benachbarter Wénde kann unter Ausnutzung des gesamten
Datenbestandes ein statistischer Fehler von unter 8 um erreicht werden. Der
systemstische Fehler, beispielsweise durch die Fehler der Positionen einzelner
Dréhte innerhalb der Module, dominiert dann den gesamten Fehler. Fiir einzelne
Module, die gegen eine benachbarte Wand ausgerichtet wird, liegt der statistische
Fehler bei unter 32 um. Bei den Analyse der Magnet-Aus-Daten mit deutlich
weniger Spuren steigt der statistische Fehler auf bis zu 50 pm an.
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Nachdem die ersten Kapitel der vorliegenden Arbeit die experimentellen Grund-
lagen zur Neutrinophysik und speziell zum Experiment OPERA dargestellt haben
sowie Kapitel 7 alle methodischen und technischen Aspekte des Alignments um-
fasst, wird in diesem Kapitel eine Bewertung der vorliegenden Ergebnisse unter
verschiedenen Gesichtspunkten durchgefiihrt. Dieses Kapitel beinhaltet damit alle
Analysen, die nicht unmittelbar eine geometrische Kalibration des Detektors
ergeben. Es enthélt drei Unterkapitel, zunéchst eine detaillierte Auswertung aller
Ergebnisse und anschliefend Studien zur Ladungsbestimmung mit Monte-Carlo-
Daten sowie eine genaue Betrachtung kosmischer Myonen.

Dabei wird mit der Analyse der aus dem vorangegangenen Kapitel gewon-
nenen Ergebnisse begonnen, wobei insbesondere die Impulsbestimmung, die
Residuenverteilungen, die winkelabhéngige Ladungsverteilung und die Betrach-
tung der Rotationskorrekturen Beachtung finden. Zunéchst werden die Ergebnisse
des Positionsiiberwachungssystems diskutiert.

In Abschnitt 8.2 werden Monte-Carlo-Analysen vorgestellt, die sich mit der
verbesserten Bestimmung der Teilchenladung durch ein unterschiedliches Align-
ment, optimale Geometrie und fehlalignierte Positionsdaten, befassen.

Generell ist es sinnvoll, Daten, die vom Neutrinostrahl stammen und als ontime
bezeichnet werden, von denen, die von kosmischen Myonen herriithren, in den
Analysen getrennt zu betrachten. Der letzte Abschnitt unterscheidet daher die
Analyse von Strahldaten und Daten von kosmischen Teilchen im Hinblick auf
das Alignment. Besonderes Augenmerk wird herbei auf das Ladungsverhéltnis der

kosmischen Myonen gelegt.
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Abbildung 8.1: Korrekturwerte Az und Az aller Module vor (rot) dem
softwarebasierten Alignment und nach (blau) der dritten Iteration des Modul-zu-Wand-
Alignments.

8.1 Awuswertung der Alignment-Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die mit den vorgestellen Alignment-
Methoden erzielt werden konnten, ausgewertet.

Bei allen Methoden konnten innerhalb mehrerer Iterationsschritte Verbesserungen
erzielt werden. Dabei konvergieren alle Korrekturwerte, wie fiir die Wand- und
Doubletkorrektur in Abbildung 7.16 und Abbildung B.1 zu sehen ist. Fiir die
modulweise Korrektur zeigt Abbildung 8.1 die Korrekturwerte der ersten (rot)
und der sechsten (blau) Iteration exemplarisch fiir den Datensatz 2008-2010.
Dieses Kapitel vergleicht vor allem Ergbnisse vor und nach dem softwarebasierten
Alignment. Vor dem Alignment gibt dabei die Analysen mit der Geometrie
an, die durch die Theodolitmessungen ermittelt wurde. Die Geometriewerte
nach dem Alignment haben die gesamte Alignmentkette durchlaufen mit
allen im vorherigen Kapitel vorgestellten Methoden. Dabei werden jeweils
fiir den untersuchten Datensatz nach Beriicksichtigung der FErgebnisse des
Positionsiiberwachungssystems zunédchst modulweise die Rotationskorrekturen
(Drehung um die y-Achse) und die Translationskorrekturen (Az und Az)
eingerechnet und anschlieffend die Wiande zueinander in mehreren Iterationen
korrigiert (siehe Abschnitt 7.1). Je nach Datensatz kann abschliefend
die Korrektur von Doublet zu Doublet mit Magnet-Aus-Daten erfolgen.
Das Endergebnis wird durch wiederholte Uberpriiffung der Wand- und
Modulkorrekturen kontrolliert.

Bewertungsgrundlage fiir die Alignmentergebnisse sind die physikalischen und
technischen Anforderungen an den PT. Die Ladung der Myonen soll mit einer
Signifikanz von 4o ermittelt werden kénnen. Das kann bei einer Impulsauflésung
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Ap/p < 0,25 bis zu einer Myonenergie von 25GeV erreicht werden. Bei der
gegebenen Geometrie (Driftrohrengeometrie, Magnetdicke etc.) muss dazu der
Fehler in der Bestimmung der Teilchenposition im PT unter 636 wm ausfallen
[Zim™05]. Mit dem Abschétzen des intrinsischen Fehlers bei der Driftzeitmessung
und dem Fehler des Alignments der einzelnen Drihte innerhalb der Module wird
gefordert, dass der Fehler des Alignments der Module 250 pm nicht iibersteigt.

8.1.1 Resultate des Positionsiiberwachungssystems

Das Positionsiiberwachungssystem (vergleiche Abschnitt 7.3) schreibt fiir alle
PT-Winde jeweils an beiden Seiten oben und unten den Positionsverlauf in x-
Richtung in die Datenbank. Die ersten Messungen hatten gezeigt, dass die unteren
Messuhren innerhalb der Magnete bis zu 450 pm Verschiebung anzeigen, wenn der
jeweilige Magnet ein- oder ausgeschaltet wird. Abbildung 8.2 zeigt exemplarisch
einen solchen Sprung in den Daten einer Messuhr. Dieser Temperatureffekt
fithrt dazu, dass zwischen Magnet-An- und Magnet-Aus-Betrieb beim Alignment
unterschieden werden muss. Da in der Vorbereitung der Datennahme im Jahr
2011 auflerdem eine Feststellschraube an PT 4 gelost wurde, muss, zumindest
fiir PT 3 und PT4, zusétzlich zwischen den Datensétzen 2008-2010 und 2011-—
2012 differenziert werden. Die urspriinglich geplante Strategie, fiir das Align-
ment Magnet-Aus-Daten zu verwenden, vor allem fiir das Alignment iiber die
Magnetarme, muss also modifiziert werden.

Da aufgrund identischer, frei aufgehéngter Module von einer gleichméfigen
thermischen Ausdehnung auszugehen ist, werden die Werte modulweise
entsprechend neu berechnet. Dazu werden die Positionswerte in x-Richtung
aus dem Uberwachungssystem fiir die Randmodule eingerechnet und die
Zwischenmodule gleichméfig angepasst. Dabei werden die x-Position sowie der
Koeffizient a,, fiir jedes Modul angepasst.
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Abbildung 8.3: Winkeldifferenzen zwischen den Spuren benachbarter PT-Wénde. Rot
gestrichelt gibt die Werte vor dem Alignment an, blau nach dem Alignment.
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Abbildung 8.4: Gewichtete Impulsdifferenz der Impulse zweier Spektrometer-Hebel-
arme, exemplarisch fiir alle ontime-Daten 2008-2010 fiir SM 1 (links) und SM 2 (rechts).
Rot gibt die Histogramme vor und blau nach dem Alignment an.

Da die Messuhren an den Eisentrigern des Detektors befestigt sind und relativ
zu diesen die Positionen der Driftrohrenwinde messen, finden auflerdem die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien Eisen und
Aluminium Beachtung. Der Langenausdehnungskoeffizient von Aluminium ist mit
23,1-1079K~! in etwa doppelt so grof wie der von Eisen mit 11,8 - 1070 K~*
[Hay11]. Daher sind die eingerechneten Korrekturen auch etwa doppelt so grof§
einzuschiitzen, wie die Werte die mit dem Uberwachungssystem ermittelt werden.

8.1.2 Winkeldifferenzen benachbarter PT-Winde

Zur Ermittlung des Impulses und des Ladungsvorzeichens von durch den De-
tektor dringenden Teilchen mit Hilfe des PT werden jeweils die Spuren in
zwei benachbarten PT-Wiénden innerhalb eines Doublets zusammen rekonstruiert
(vergleiche Kapitel 5). Wie bei den Alignmentmethoden angewendet, koénnen
die Spuren in den einzelnen PT-Wiénden aber auch separat rekonstruiert und
analysiert werden. Die Differenz der rekonstruierten Winkel der benachbarten
PT-Wiénde von jedem einzelnen Teilchen ist dabei eine wichtige Kenngrofie
zur Uberpriifung des Alignments. Da zwischen diesen jeweiligen Winden
kein Magnetfeld vorliegt, erwartet man bei idealem Alignment, dass die
Winkeldifferenzen um Null verteilt sind. Daher erméglicht die Betrachtung der
Winkeldifferenzen eine Aussage iiber die Giite des Alignments.

Abbildung 8.3 zeigt diese Winkeldifferenzen aller sechs Doublets fiir alle Daten von
2008-2010. Rot gestrichelt gibt die Werte auf Theodolitenbasis an, blau dargestellt
sind die Analysen mit den modulweisen Winkelkorrekturen nach Abschnitt 7.5.3.

Die Werte des Histogramms lassen sich mit zwei addierten Gaufkurven anpassen.
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Bei den mittleren PT-Wandpaaren beider Supermodule und PT 5 und 6 im zweiten
Supermodul verbessern sich die mittleren Winkeldifferenzen deutlich um bis zu
Faktor 14. Hier werden auch die grofiten Abweichungen ohne Alignmentkorrektur
ermittelt. Bei den anderen Wandpaaren bleiben die Winkeldifferenzen im Rahmen
des Fehlers gleich.

8.1.3 Impulsauflésung

Eine wesentliche Aufgabe des OPERA Myonspektrometers und damit vor allem
des PT ist, wie bereits in Kapitel 5 erkldart wurde, die Bestimmung des Impulses
durchfliegender geladener Teilchen.

Um alle Anforderungen zu erfiillen, insbesondere um die Ladungsbestimmung mit
einer Signifikanz von 4 o zu erreichen, wird eine Impulsauflosung von 25 % bis zu
einem Impuls von bis zu 25 GeV gefordert [Zim™05]. Der Impuls p; kann in jedem
Supermodul iiber den ersten Hebelarm, das heiffit mit den ersten beiden Doublets,
oder als py iiber den zweiten Hebelarm ermittelt werden. Fiir die Impulsauflésung
eines Doublets gilt dann:

Aap 1 < p1—Dp2 )
N —0 | ——m— (8.1)
p V2 \(p1+p2)/2
Da bei der Messung des Impulses immer der Teilchenweg iiber die Magnetarme
genutzt werden muss, ist, aufgrund der verschlechterten Winkelauflosung durch
die Vielfachstreuung im Eisen, nur mit einer geringen Verbesserung durch
das softwarebasierte Alignment zu rechnen. Die Winkelauflosung ist hier
durch die Vielfachstreuung dominiert [Won07]. Abbildung 8.4 zeigt fiir einen
ontime-Datensatz die mit dem gemittelten Impuls gewichtete Impulsdifferenz
nach Gleichung 8.1. Die Mittelwerte der Impulsdifferenzen verbessern sich
fiir beide Supermodule nur minimal. Die Standardabweichung und damit die
Impulsauflésung verbessert sich fiir diese Analyse nicht weiter, bleibt aber unter
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Abbildung 8.6: Residuenverteilungen aller in der Rekonstruktion genutzten
Datenpunkte fiir SM1 (links) und SM2 (rechts) mit (blau) und ohne (rot)
Alignmentkorrektur.

den geforderten 25%. Die Impulsbestimmung bei kosmischen Teilchen wird in
Abschnitt 8.3 behandelt.

8.1.4 Ladungsverhiltnis

Wie mit dem OPERA PT das Ladungsvorzeichen ermittelt werden kann, wird
in [Zim09] beschrieben. Man erwartet iiber den kompletten Winkelbereich ein
konstantes Ladungsverhéltnis R, von positiven und negativen Myonen (vergleiche
Abschnitt 8.3). Die winkelabhéingige Untersuchnung des Ladungsverhiltnisses
ermdoglicht also Riickschliisse auf die Qualitit des Alignments [Mau™10].

Bei idealem Alignment erwartet man ein konstantes Ladungsverhéltnis von
positiven zu negativen Myonen. Abbildung 8.5 =zeigt exemplarisch das
Ladungsverhéltnis fiir den hinteren Hebelarm im zweiten Supermodul. Hier
wurden die grofiten Korrekturen ermittelt. Der Vergleich der Analysen mit
Thedolitwerten (rot) und den korrigierten Werten (blau) zeigt eine deutliche
Verbesserung. In der urspriinglichen Kurve ist ein winkelabhéngiger Verlauf
in Form einer Sinuskurve zu erkennen, wihrend die neuen Werte annédhernd
linar verlaufen. Der Verlauf bei den Theodolitwerten ldsst sich durch die
grofen Korrekturen beim softwarebasierten Alignment in Az erkldren. Die
rekonstruierten Winkel werden je nach Raumrichtung iiber- beziehungsweise
unterschitzt, was zu Fehlern in der Ladungsbestimmung fiihren kann. Auf die

Analysen kosmischer Myonen wird im Abschnitt 8.3 genauer eingegangen.
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8.1.5 Residuenverteilungen

Eine wichtige Grofle bei der Arbeit mit Driftrohren sind die Residuen der Teil-
chenspuren. Das RMS der Residuen ist ein Ma$ fiir die Auflésung der Driftrohren
(vergleiche Kapitel 5).

Da bei den Strahldaten alle Spuren aus einem sehr kleinen Winkelbereich
kommen, ist keine grofle Verbesserung zu erwarten. Abbildung 8.6 zeigt
fir SM1 und SM2 jeweils zwei Residuenverteilungen vor (rot) und nach
(blau) der Alignmentkorrektur. Bei den hier genutzen Strahldaten sind die
Residuenverteilungen vor und nach dem Alignment nahezu identisch. Fiir die
meisten Untersuchungen der Strahldaten sind die mit dem Theodoliten ermittelten
Werte bereits eine gute Basis. Bei den hochenergetischen kosmischen Teilchen
gewinnt das softwarebasierte Alignment allerdings an Bedeutung (vergleiche
Abschnitt 8.3).

8.2 Monte-Carlo-Analyse der Ladungsbestimmung

Mit Studien von simulierten Teilchen kann gezeigt werden, wie essentiell ein gutes
Alignment auch fiir die Bestimmung der Ladung der detektierten Teilchen ist.
Abbildung 8.7 zeigt die Fehlidentifikation von Teilchen in Monte-Carlo-Daten
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0.015
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—=— ideal :

0.01 : ;
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Abbildung 8.7: Auswirkung des Alignments auf die Ladungsfehlidentifikation
fiir Monte-Carlo-Daten. Griin gibt ideale Positionen, violett bewusst fehlalignierte
Positionen des Detektors an.
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Abbildung 8.8: Gewichtete Impulsdifferenz der Impulse zweier Spektrometer-
Hebelarme fiir den gesamten Datensatz 2008-2010 ab einem Impuls von 5GeV mit
(blau) und ohne (rot) Alignmentkorrektur fiir SM 1 (links) und SM 2 (rechts).

fiir verschiedene Alignment-Sitze in Abhéngigkeit der Teilchenenergie. Ideales
Alignment (griin) verwendet die Idealpositionen aller Detektorkomponenten, so
dass sich keine geometrischen Korrekturen ergeben. Die Kurve mit fehlalignierten
Daten (violett) basiert auf zufillig in der GréBenordnung der gefundenen
Alignmentkorrekturen zusammengestellten Alignmentwerten, also der Differenz
zwischen den Theodolitmessungen und den nach der gesamten Alignmentprozedur
gefundenen korrigierten Werten. Hier wird die Alignmentkorrektur wie bei echten
Daten in der Rekonstruktion beriicksichtigt. Bei den Simulationen ist bekannt, um
welches Teilchen es sich handelt. Die Monte-Carlo-Daten basieren auf typischen
Spektren kosmischer Teilchen, die den OPERA-Detektor erreichen. Fiir den
vorliegenden Datensatz zeigt sich im hoéheren Energiebereich ein zunehmender
Unterschied bei der Fehlidentifikation zwischen idealen Alignmentwerten und
den fehlalignierten Daten. Die Teilchen mit hoheren Impulsen durchlaufen
eine schmalere S-Kurve in den Magnetarmen, so dass hier auch Kkleinere
Alignmentkorrekturen eine grofiere Auswirkung haben. Da ideales Alignment fiir
reale Daten nicht erreicht werden kann, lassen sich daraus keine quantitativen
Aussagen fiir echte Daten herleiten. Es zeigt aber, dass die Ermittlung der
Teilchenladung im Detektor besonders sensitiv auf das Alignment und eine
moglichst genaue Kenntnis der Detektorpositionen fiir die Analyse erforderlich
ist.
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Abbildung 8.9: Gewichtete Impulsdifferenz der Impulse zweier Spektrometer-
Hebelarme fiir den gesamten Datensatz 2008-2010 ab einem Impuls von 25 GeV mit
(blau) und ohne (rot) Alignmentkorrektur fiir SM 1 (links) und SM 2 (rechts). In diesem
hohen Energiebereich zeigen sich Verbesserungen mit den optimierten Alignmentwerten.

8.3 Untersuchungen kosmischer Myonen

Der OPERA-Detektor wurde gebaut, um Neutrinos aus dem CNGS-Strahl zu
messen und dabei oszillierte Tau-Neutrinos im Strahl nachzuweisen. Gleichzeitig
ist er auch fiir andere Analysen verwendbar, beispielsweise die Untersuchung
kosmischer Myonen. Der Detektor ist dabei aber optimiert fiir Strahldaten in
einem Energiebereich von 10-100 GeV.

Abbildung 8.8 =zeigt die gewichtete Impulsdifferenz der Impulse zweier
Spektrometer-Hebelarme nach Abschnitt 8.1.3 fiir den gesamten Datensatz
2008-2010, also vor allem fiir kosmische Teilchen. Eine Anderung des Mittelwerts
der Impulsdifferenzen und der Impulsauflosung nach der Alignmentkorrektur ist
nicht festzustellen. Fiir den hier gewihlten Energiebereich ab 5GeV dominiert
die Vielfachstreuung, die innerhalb der Magnetspulen stattfindet.

Bei der Impulsauflosung fiir hohere Impulse spielen kleine geometrische Korrek-
turen eine grofiere Rolle, so dass man hier mit einer Verbesserung der Impulsbe-
stimmung durch ein verbessertes Alignment rechnen kann. Abbildung 8.9 zeigt
dazu die Impulsauflésung ab einem Impuls von 25 GeV. Fiir beide Supermodule
kann eine Verbesserung erreicht werden. Die mittlere Impulsdifferenz aus
Gleichung 8.1 verringert sich dabei deutlich zu Null hin. Wahrend der Mittelwert
ohne Alignment in SM1 mit 2,90 und in SM2 sogar mit 5,50 abweicht, liegt
diese Abweichung mit Alignment bei nur 1,10 und 1,9¢. Dieser systematische
Fehler der Impulsbestimmung in diesem Energiebereich kann also vor allem im
zweiten Supermodul deutlich verringert werden. Das softwarebasierte Align-

ment ist daher vor allem fiir die Analysen kosmischer Myonen von Bedeutung,
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Abbildung 8.10: Dargestellt sind fiir die vier Stationen (SM1 und SM2 jeweils
vorne und hinten) das Ladungsverhiltnis R,, in Abhéngigkeit von dem Winkel ¢ der
Teilchenspur. Man erwartet einen winkelunabhéingigen Verlauf. Die roten Punkte geben
die Werte ohne Alignmentkorrektur, die blauen mit Korrektur an.

withrend fiir die Analyse der Strahldaten auch schon die Theodolitdaten eine gute
Grundlage bieten (vergleiche Abschnitt 8.1.3). Diese wurden aber auch durch das
softwarebasierte Alignment iiberpriift und korrigiert (vergleiche Abschnitt 7.5.1),
so dass die Alignmentkorrekturen auch fiir die Analyse der Strahldaten relevant ist.

Bei der Analyse der kosmischen Teilchen ist das Ladungsverhéltnis gerade auch fiir
die Bewertung des Detektor-Alignments eine wichtige Kenngrofle. Das Ladungs-
verhéltnis gibt die Anzahl der positiven Myonen relativ zu den negativen Myonen
an [Fiot01,Ada*07]:

Ry =Ny+/N,-. (8.2)
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Dieses Ladungsverhiltnis ist eine wichtige Grofle bei der Untersuchung der
Wechselwirkungen hochenergetischer Hadronen in der Atmosphére. Es ermoglicht
Riickschliisse auf den Ursprung der kosmischen Strahlung und die Zusammenset-
zung der priméren kosmischen Teilchen. Da die Primérstrahlung positiv geladen
ist, sind auch die Myonen iiberwiegend positiv geladen.

Abbildung 8.10 zeigt das Ladungsverhéltnis der kosmischen Myonen in Ab-
héngigkeit des Winkels. Rot dargestellt sind die Datenpunkte auf Basis der
Theodolitenmessung und in blau nach dem softwarebasierten Alignment.
Bei perfektem Alignment erwartet man ein konstantes Ladungsverhiltnis R,
unabhéngig vom Winkel. In den Bereichen bei 90° und 270°, also parallel zu
den Modulwénden liegen nur wenige verwertbare Spuren vor, so dass hier keine
Eintrdge sind oder ein grofler Fehler auftritt. Die grole Winkelabhéngigkeit in
den Daten, die mit dem Theodoliten gewonnen wurden, zeigt, dass diese Analyse
nur mit den Werten aus dem softwarebasierten Alignment angemessen realisiert
werden konnte. Das reduzierte x?/ndf fiir die linearen Anpassungskurven
verbessert sich dabei um bis zu Faktor 34 beim hinteren Hebelarm des zweiten
Supermoduls. Die Wahrscheinlichkeit fiir das x? einer linearen Anpassung
steigt dabel mit den neuen Alignmentwerten auf bis zu 58 %. Die Betrachtung
des Ladungsverhéltnisses in Abhéngigkeit des Winkels der Teilchenspuren
zeigt damit am deutlichsten die Verbesserungen zwischen den durch den
Theodoliten ermittelten Positionswerten und den Positionswerten am Ende der

Alignmentprozedur.

Das Ladungsverhiltnis R, der kosmischen Myonen kann in Abhéngigkeit der
Teilchenenergie untersucht werden. Diese Messung ist besonders sensitiv auf das
Alignment des PT, da dessen Einfluss gerade bei hohen Impulsen relevant ist.
Myonen aus der kosmischen Hohenstrahlung entstehen vor allem durch den Zerfall
von Pionen und Kaonen

T = (D), KT =t 40 (9),
wobei die Pionen ein Verzweigungsverhéltnis von annidhernd 100 %, die Kaonen
von 63,5% fiir den Zerfall in Myonen haben [Yao'06]. Beim Durchgang durch
den Felsen verlieren die Teilchen durch Ionisations- (o) und Strahlungsprozesse
(8) — wie Bremsstrahlung, Paarbildung und den Photoeffekt — Energie. Der
Energieverlust entlang des Weges X ist im Mittel

_ 4B _

dX

Die Berechnung der Energien an der Oberfliche aus den im Detektor gemessenen

Q(Eu) + 5(Eu)Eu- (8.3)

Teilchenenergien erfolgt mithilfe von Monte Carlo Simulationen [Maull]. Wegen
der Komplexitit der Oberfliche des Gran Sasso Gebirges gibt es keinen ein-
fachen Zusammenhang zwischen der gemessenen Energie und der vertikalen
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Abbildung 8.11: Ladungsverhiltnis in Abhéngigkeit vom gemessenen Impuls.

Komponente der Energie der Teilchen an der Oberfliche [Gail2]. Die dazu nétigen
geometrischen Informationen zur Struktur des Berges stammen vom Experiment
MACRO (vergleiche Abschnitt 3.2).

Abbildung 8.11 zeigt zunéichst das Ladungsverhéltnis der Myonen in Abhéngigkeit
von dem am Detektor gemessenen Impuls. Zu hohen Impulsen ist die Fehlerken-
nung grofer und das Ladungsverhéltnis sinkt scheinbar ab.

Das Energiespektrum der Myonen an der Oberfliche ldsst sich nach [Gai90]
parametrisieren:

dN, _ 0,14 BT
dE,, ~ em? s st GeV

1 1
1,1 ), cos0* 1,1 ), cos 0*
€ 1 + €K

,mit n = 0,054 (8.4)
1+

E, gibt die Energie der Myonen an der Oberfliche an, die aus der detektierten
Energie am Detektor ermittelt wird. Der Winkel 6* gibt den Zenithwinkel am
Produktionsort an, der iiber

cos 0" = \/1 — [Re/(Re + R))*sin 0, (mit Erdradius R,) (8.5)

mit dem gemessenen Winkel # niherungsweise im Zusammenhang steht [Lip93].
h steht dabei fiir die Hohe des Produktionsortes. €;(6) ist die kritische Energie,
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bei der die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit die Zerfallswahrscheinlichkeit
iibersteigt. Die Werte liegen fiir Pionen bei e, = 115 GeV und fiir Kaonen bei
ex = 850 GeV.

Das Ladungsverhéltnis verlduft unterhalb von ex anndhernd konstant, da hier
vor allem der Zerfall der Pionen beitragt. Zu hoheren Energien steigt das
Ladungsverhiltnis an, weil zunehmend die Kaonen zum Myonfluss beitragen. Die
Produktion von KT ist gegeniiber K~ bevorzugt. Im Gegensatz zu den negativen
konnen die positiven Kaonen durch assoziierte Produktion mit Baryonen mit
Strangeanteil erzeugt werden [Ada™10]. Zu noch héheren Energien gibt es Modelle,
nach denen das Ladungsverhéltnis beispielsweise durch prompte Myon-Produktion
in der Atmosphire wieder abnimmt [Gait02, Sch™09, Ryat05]. Wegen einer
zunehmenden Abh#ngigkeit der Pionproduktion vom Winkel wird die Energie an
der Oberfliche auf die vertikale Komponente normiert und der Faktor E,, cos 6*
betrachtet.

Fiir die Analyse miissen zunéchst die addquaten Teilchenspuren herausgefiltert
werden. Detektorereignisse, bei denen die Zahl der Treffer in den relevanten PT-
Wiénden die Zahl der erwarteten Treffer signifikant iibersteigt, bleiben ungenutzt.
Die maximal detektierbare Energie wird abgeschétzt. Die Impulse werden iiber den
Ablenkwinkel A® bestimmt (vergleiche Abschnitt 5.2). Wird der Winkel genauso
grof} wie sein Fehler, ist diese maximale Energie erreicht. Durch Gegeniiberstellung
von A® /o a¢ und Impuls kann der maximal messbare Impuls mit etwa 1250 GeV
abgeschétzt werden. Konnen zur Impulsbestimmung nur die Daten von zwei oder
drei Wanden des PT genutzt werden, liegt dieser Impuls sogar unter 200 GeV. Alle
Ereignisse, bei denen A®/oag < 3 ist, was zu einer erhohten Fehlidentifikation
der Ladung fiihren kann, werden nicht genutzt. Zusétzlich werden Ereignisse
mit sehr grofien Ablenkwinkeln, also kleinen Energien (< 5GeV), herausgefiltert.
Anschliefend koénnen die Ladungen ermittelt und das Ladungsverhéltnis in den
Energiebereichen bestimmt werden.

Die Analyseschritte folgen den Vorgaben aus [Maull, Har12]. Abbildung 8.12
zeigt das Ladungsverhéltnis in Abhéngigkeit von der vertikalen Komponente der
Energie an der Oberfliche E, cosf*. Dabei sind Ergebnisse der Experimente
L3+C [Acht04], Utah [Ash™75] und MINOS [Adat07] mit notiert. Das Ladungs-

verhéltnis wird nach Gleichung 8.4 mit der Funktion

-1

R — ar (1 — fr) L oK (1-fx) ar [ ar fK
I br E, cos0* brx E, cos0* ’ bx E, cos0* bix E, cos0*
I+ 115 GeV I+ 850 GeV I+ 115 GeV I+ 850 GeV

gefittet [Sch*07], mit den kinematischen Parameter a,, ax, by und bx aus
[Maull]. f; gibt dabei den relativen Anteil von negativen Pionen an allen Pionen
an, fx den Anteil der negativen Kaonen an allen Kaonen. Der Fit ist hier an
die Datenpunkte der fritheren Ergebnisse angepasst. Die roten Punkte geben die
Werte von OPERA mit dem in dieser Arbeit gewonnenen Alignment wieder. Das
Ladungsverhiltnis der Kaonen wird dabei unterschétzt. Ein fritheres Ergebnis aus
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Abbildung 8.12: Ladungsverhiltnis in Abhéingigkeit von der vertikalen Komponente
der Energie an der Oberfliche E, cos 0*.

OPERA-Daten stimmt im niederigen Energiebereich besser mit den Ergebnissen
von Utah und MINOS iiberein, im hohen Energiebereich zeigt es aber einen
signifikanten Abfall des Ladungsverhéltnisses [Aga®10a], das hier nicht bestétigt
werden kann.

Die unterschiedlichen Ergebnisse im hohen Energiebereich bei unterschiedlichen
Alignments deuten auf eine grofie Abhéingigkeit des Ladungsverhiltnisses vom
Alignment hin. Variation der Alignmentkonfigurationen, die im Rahmen der
moglichen Genauigkeit iibereinstimmen, fithren zu unterschiedlichen Ergebnissen
fir R,. Der Einfluss des Alignments auf systematische Fehler wird somit
leicht unterschétzt. Der OPERA-Detektor ist allerdings auch fiir die Analyse
der Strahldaten und nicht fiir hochenergetische kosmische Myonen konzipiert.
Aufgrund des groflen Fehlers des Ladungsverhiltnisses bei Energien oberhalb von
2TeV und der Abweichung von der erwarteten Kurve im Bereich von etwa 2o
lassen sich keine quantitativen Aussagen zum Verlauf des Ladungsverhéltnisses
im Bereich der letzten beiden Datenpunkte treffen. Auch mit anderen aktuellen
Experimenten kann dieser Energiebereich nicht mit der erforderlichen Prézision

untersucht werden.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und
Ausblick

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Experimentes OPERA verfasst.
OPERA untersucht die Oszillationen von Myon- in Tau-Neutrinos. Der Detektor,
mit dem die in einem reinen Myon-Neutrino-Strahl entstehenden Tau-Neutrinos
nachgewiesen werden, besteht aus Blei-Target-Bereichen und anschliefenden
Myonspektrometern. Wesentlicher Teil der Myonspektrometer ist der Precision
Tracker (PT), ein Driftrohrendetektor, der in zwolf Wénden aufgebaut ist und
aus 198 Modulen und insgesamt 9504 Rohren besteht.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag beim Alignment des PT. Dabei wurden alle
Methoden zu dieser geometrischen Kalibration, sowohl hardware- als auch
softwarebasiert, vorgestellt. Die softwarebasierten Methoden, die mithilfe gerader
Teilchenspuren die Positionen der Detektorkomponenten korrigieren, wurden
entwickelt und umgesetzt. Besonderheit des Alignments beim Niedrigraten-
experiment OPERA ist die geringe Anzahl von Teilchenspuren, die fiir das
Alignment verwendet werden konnen. Die geforderte Detektorleistung des
Precision Trackers konnte durch das Alignment erreicht und verbessert werden.
AuBlerdem wurden mehrere Steuerungskomponenten der sogenannten Slow
Control (Hochspannung, Niedrigspannung, Steuerungsplatinen) entwickelt und
implementiert. Funktionstests, die auch fiir die Datenanalysen wichtig sind
(Kanalfunktion, Kabellaufzeit), wurden durchgefiihrt. Der sichere Betrieb des
Precision Trackers und insbesondere der Slow Control iiber mehrere Jahre der
Datennahme konnten so erreicht werden.

Der Themenkomplex Alignment umfasst zum einen die Methoden, mit denen
die geometrische Kalibration durchgefiihrt wird, und zum anderen die Analysen,
die der Uberpriifung und Bewertung der gewonnenen Ergebnisse dient. Alle
Alignmentmethoden ergeben Korrekturwerte der Translation und der Rotation.
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Bei der Translation in x- und z-Richtung konvergieren die Korrekturwerte mit
den durchgefiihrten Iterationsschritten. Dies gilt sowohl fiir das modulweise als
auch das wandweise und doubletweise Korrekturverfahren. Fiir die Rotation
der einzelnen Module konnte ebenso eine Verbesserung erzielt werden. Bei
den Rotationskorrekturen einzelner Module wurde ein statistischer Fehler von
0,2 mrad, bei den Translationskorrekturen in x- und z-Richtung von 32 um erreicht.
Fiir das Alignment zwischen zwei benachbarten PT-Winden liegt der statistische
Fehler sogar bei unter 8 um. Diese Fehler werden aber durch systematische
Fehler, wie etwa durch Temperatureffekte, das Alignment einzelner Drihte
innerhalb der Module und die Vielfachstreuung beim Alignment der Doublets
iiber die Magnetarme hinweg, dominiert. Die Positionsdaten, die mithilfe
eines Theodoliten vor der Datennahme gewonnen wurden, konnten durch das
softwarebasierte Alignment getestet und systematische Fehler korrigiert werden.
Die Ergebnisse des sogenannten Positionsiiberwachungssytems, die Anderungen
durch thermische Ausdehnung vor allem im Bereich der Magnetspulen aufzeigen,
konnten fiir alle Analysen néherungsweise beriicksichtigt werden. Alle Methoden
wurden auch in Monte-Carlo-Simulationen iiberpriift.

Der Vergleich zwischen dem Alignment durch den Theodoliten und den Werten,
die am Ende des softwarebasierten Alignments stehen, zeigt unterschiedliche
Ergebnisse fiir die jeweiligen Analysen.

Der Vergleich der Winkeldifferenzen von Spuren zwischen benachbarten Detek-
torwdnden zeigt, dass die modulweise Rotationskorrektur bei deutlichem
Fehlalignment zu Verbesserungen fiihrt.

Die Analyse der Impulsauflésung bestétigt, dass im niedrigen Energiebereich die
Vielfachstreuung im Eisen innerhalb des Magneten die Impulsauflésung maf-
geblich beeinflusst. Dennoch werden hier die Vorgaben an die Impulsauflosung
(Ap/p < 0,25) erreicht. Fiir den hohen Energiebereich ab 25GeV wird das
Ergebnis sogar iibertroffen und der Mittelwert der gewichteten Impulsdifferenz
der an zwei verschiedenen Spektrometer-Hebelarmen gemessenen Impulse
verbessert sich signifikant mit den neuen Alignmentwerten. Die Abweichung
von Null sinkt dabei von iiber 50 auf unter 2. Dieser systematische Fehler
der Impulsbestimmung kann dabei vor allem im zweiten Supermodul verringert
werden.

Die besondere Bedeutung des Alignments zeigt sich vor allem in der Analyse
kosmischer Teilchen. Neben der Impulsauflésung spielt das Ladungsverhéltnis eine
besondere Rolle. Fiir die Relation von positiven zu negativen kosmischen Myonen
R, wird relativ zum gemessenen Winkel ein konstanter linearer Verlauf erwartet.
Es zeigt sich, dass dieses Ladungsverhéltnis mit dem softwarebasierten Alignment
deutlich besser dem linearen Verlauf folgt. Die Wahrscheinlichkeit fiir das x? einer
linearen Anpassung steigt dabei mit den neuen Alignmentwerten auf bis zu 58 %.
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AuBlerdem wurde die Energieabhingigkeit des Myon-Ladungsverhiltnisses im
Hinblick auf die Alignmentkorrekturen untersucht. Die Analyse der kosmischen
Teilchen wird durch das softwarebasierte Alignment ermoglicht und optimiert.
Bei der Analyse der Strahldaten hingegen wird nur ein kleiner Winkelbereich
abgedeckt, so dass hier kleine Positionsénderungen weniger Einfluss haben.

Fiir weitere Verbesserungen mit den entwickelten Methoden und Programmen
kann der Datensatz, der im laufenden Jahr 2012 aufgezeichnet wird, das Align-
ment insbesondere im Bereich der mittleren beiden Driftréhrenwénde des ersten
Supermoduls, in dem Anfang 2011 eine Positionsdnderung vorgenommen wurde,
genutzt werden. Dies gilt vor allem fiir die Analysen kosmischer Teilchen.
Insbesondere die Untersuchungen zum Ladungsverhéltnis kosmischer Myonen in
Abhéngigkeit von der Teilchenenergie an der Oberfliche sollten mit dem gesamten
Datenbestand von OPERA wiederholt werden.

Fiir die Betrachtung der Strahldaten in OPERA sowie fiir Analysen nieder-
energetischer kosmischer Teilchen der bisher aufgenommenen Daten ist die hier
gewonnene geometrische Kalibration bereits sehr erfolgreich.



Anhang A

Abkiirzungsverzeichnis

ADC
AGS
ALEPH
ASCII
BAM
BKGD
BMS
BNO
BUS
BR
CAN
CC
CCD
CERN
CKM
CNGS
CNO
COBRA

CPT

DAQ
DELPHI
DONUT
DIS
ECC
ES

Analog Digital Coverter

Alternating Gradient Synchrotron

Apparatus for LEP Physics (Experiment)

American Standard Code for Information Interchange

Brick Assembly Machine

Background

Brick Manipulation System

Baksan Neutrino Observatory

Binary Utility System

Branching Ratio, Verzweigungsverhéltnis

Controller Area Network

Charged Current

Charge-coupled Device

Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire, Forschungszentrum
Cabbibo-Kobayashi-Maskawa—Matrix

CERN Neutrinos to Gran Sasso

CNO-Zyklus, mit Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Sauerstoff (O)
Cadmium-Telluride 0-neutrino double-Beta Research Apparatus (Ex-
periment)

Ausfiihren der Operatoren der Ladungskonjugation (C), der Paritit (P)
und der Zeitumkehr (T)

Data Acquisition, Datenakquisition

Detector with Lepton, Photon and Hadron Identification (Experiment)
Direct Observation of the NU Tau (Experiment)

Deep Inelastic Scattering, tiefinelastische Steuung

Emulsion Cloud Chamber, Emulsions—Nebelkammer

Elastic Scattering
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FEB Front End Board

GERDA Germanium Detector Array (Experiment)

GNO Gallium Neutrino Observatory (Experiment)

Hv High Voltage, Hochspannung

IBF Improved Brick Finding, Verbessertes Auffinden der Bricks
INFN Instituto Nazionale di Fisica Nucleare

Kamiokande Kamioka Nucleon Decay Experiment (Experiment)

Kamland Kamioka Liquid-Scintillator Anti-Neutrino Detector (Experiment)
KARMEN Karlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino (Experiment)
KATRIN Karlsruhe Tritium Neutrino (Experiment)

KEK ko-enerugi kasokuki kenkyu-kiko, Forschungszentrum in Japan
KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

K2K KEK to Kamioka (Experiment)

LAMPF Los Alamos Meson Physics Facility

LEP Large Electron Positron Collider

LHC Large Hadron Collider

LNGS Laboratori Nazionali del Gran Sasso

LSND Liquid Scintillator Neutrino Detector (Experiment)

LV Low Voltage, Niederspannung

LVDS Low Voltage Differential Signaling

MACRO Monopole Astrophysics and Cosmic Ray Observatory (Experiment)
MINOS Main Injector Neutrino Oscillation Search (Experiment)

NC Neutral Current

NIM Nuclear Instrumentation Modules

NOvA NuMI Off-Axis v,-Appearance (Experiment)

NTC Negative Temperature Coefficient

NuMI Neutrinos at the Main Injector

OLE Object Linking and Embedding

OPAL Omni Purpose Apparatus at LEP (Experiment)

OPE Or Plane Electronics

OPERA Oscillation Project with Emulsion Tracking Apparatus (Experiment)
OSUB OPERA Support Board

OTB OPERA Trigger Board

PMNS Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata—Matrix

PMT Photomultiplier

PP Proton-Proton-Kette

p.o.t. protons on target

PT Presicion Tracker

PTC Positive Temperature Coefficient
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QE
RENO
RMS
RPC
SAGE
SLAC
SM
SNO
SPS
TDA
TDC
TEB
TTL
T2K
UTC
VME
XPC

Quasi Elastic Scattering, quasielastische Steuung

Reactor Experiment for Neutrino Oscillations (Experiment)

Root Mean Square

Resistive Plate Chambers

Soviet American Gallium Experiment (Experiment)

Stanford Linear Accelerator Center

Supermodul

Sudbury Neutrino Observatory (Experiment)

Super Proton Synchrotron

Theodolit-Typ der Marke LEICA

Time-to-Digital Converter

Technische Entwicklung und Betrieb, AG der Universitit Hamburg
Transistor-Transistor Logic, Schaltkreisbauart mit Rechtecksignalen
Tokai to Kamiokande (Experiment)

Universal Time Coordinated, koordinierte Weltzeit

VERSAcard Modified for Eurocard, BUS-Standard

Crossed RPC, verkreuzte RPCs
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Erginzende Graphen

Alignment-Methoden

Doublet-zu-Doublet-Alignment

[cm]
o

x

-0.0LF
—0.0lEE
-0.0Z%
-0.02%

<0.005-

A il B
15 20 25

Iteration [Nr.]

-0.0%

P RS S
15 20 25
Iteration [Nr.]

'E 0.04
S,

J 0.0F

0.02

0.0F

-0.0F

-0.0%

PRI BTSSR
20 25
Iteration [Nr.]

P PR
20 25
Iteration [Nr.]

5 10 15

Abbildung B.1: Korrekturwerte in den Iterationen, Doublets SM 2
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Wand-zu-Wand-Alignment
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Abbildung B.2: Alignment der Winde von SM 2 exemplarisch mit Magnet-Aus Daten.
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Modul-zu-Modul-Alignment
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Alignment-Analysen

Residuenverteilungen
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Abbildung B.5: Residuenverteilungen aller in der Rekonstruktion genutzten
Datenpunkte fir SM1 (links) und SM2 (rechts) mit (blau) und ohne (rot)
Alignmentkorrektur. Aufgezeichnet sind alle Daten 2008-2010, also vor allem kosmische
Myonen.
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Myon-Ladungsverhéiltnis
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Abbildung B.6: Dargestellt sind fiir die vier Stationen (SM1 und SM2 jeweils vorne
und hinten) das Ladungsverhéltnis R, gegen den Winkel der Teilchenspur. Die roten
Punkte geben die Werte ohne Alignmentkorrektur, die blauen mit jeweiliger Korrektur
(Nr. 1, komplette Korrektur) an.
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Abbildung B.7: Dargestellt sind fiir die vier Stationen (SM1 und SM2 jeweils vorne
und hinten) das Ladungsverhiltnis R, gegen den Winkel der Teilchenspur. Die roten
Punkte geben die Werte ohne Alignmentkorrektur, die blauen mit jeweiliger Korrektur
(Nr. 2, nur Wandkorrektur) an
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Abbildung B.8: Dargestellt sind fiir die vier Stationen (SM1 und SM2 jeweils vorne
und hinten) das Ladungsverhéltnis R,, gegen den Winkel der Teilchenspur. Die roten
Punkte geben die Werte ohne Alignmentkorrektur, die blauen mit jeweiliger Korrektur
(Nr. 3, ohne Temperaturkorrektur) an.
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Abbildung B.9: Dargestellt sind fiir die vier Stationen (SM1 und SM2 jeweils vorne
und hinten) das Ladungsverhiltnis R, gegen den Winkel der Teilchenspur. Die roten
Punkte geben die Werte ohne Alignmentkorrektur, die blauen mit jeweiliger Korrektur
(Nr. 4, alter Datensatz, ohne Temperaturkorrektur) an.



Anhang C

Positionsiiberwachungssystem

Kanalnummern
PT-Nr. Position Kanal-Nr. PT-Nr. Position Kanal-Nr.
1 bergseitig oben 12 7 bergseitig oben 4
1 bergseitig unten 11 7 bergseitig unten 3
1 gangseitig oben 10 7 gangseitig oben 2
1 gangseitig unten 9 7 gangseitig unten 1
2 bergseitig oben 16 8 bergseitig oben 8
2 bergseitig unten 15 8 bergseitig unten 7
2 gangseitig oben 14 8 gangseitig oben 6
2 gangseitig unten 13 8 gangseitig unten )
3 bergseitig oben 28 9 bergseitig oben 20
3 bergseitig unten 27 9 bergseitig unten 19
3 gangseitig oben 26 9 gangseitig oben 18
3 gangseitig unten 25 9 gangseitig unten 17
4 bergseitig oben 32 10  bergseitig oben 24
4 bergseitig unten 31 10 bergseitig unten 23
4 gangseitig oben 30 10 gangseitig oben 22
4 gangseitig unten 29 10 gangseitig unten 21
5 bergseitig oben 44 11  bergseitig oben 36
5 bergseitig unten 43 11  bergseitig unten 35
5 gangseitig oben 42 11 gangseitig oben 34
5 gangseitig unten 41 11 gangseitig unten 33
6 bergseitig oben 48 12 bergseitig oben 40
6 bergseitig unten 47 12 bergseitig unten 39
6 gangseitig oben 46 12 gangseitig oben 38
6 gangseitig unten 45 12 gangseitig unten 37
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