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1 Einleitung

1.1 Die Motivation

Neutrinos (v ), 1930 von Wolfgang Pauli [1], damals noch unter dem Namen
Neutron, als ruhemasselose, neutrale Spin 1/2 Teilchen postuliert, dienten zu-
erst als theoretisch motivierte Hypothese zur Rettung von Impuls- und Dre-
himpulserhaltung im Betazerfall der Atomkerne. Da Neutrinos nur an der
schwachen Wechselwirkung (sWw) teilnehmen, gelang es ihnen, sich dem ex-
perimentellen Nachweis bis 1953 zu entziehen. Das Experiment von Cowan
und Reines [2] lieferte zum ersten Mal den Nachweis der Existenz von Neutri-
nos. In vielen weiteren Experimenten wurden den Neutrinos ihre Geheimnisse
entlockt und zu unserem heutigen Verstindnis in Form des Standardmodells
zusammengefigt.

Im Rahmen des Standardmodells existieren drei masselose, linkshandige
Neutrinos als Eigenzustinde zur sWw (Flavoreigenzustinde), die jeweils in

Dubletts mit ihren zugehdrigen linkshindigen, negativ geladenen Leptonen
angeordnet sind (Abb. 1).

(=) () ()

Abbildung 1: Die Lepton-Dubletts der schwachen Wechselwirkung

Alle bisherigen Messungen, mit Ausnahme des Ergebnisses vom ITEP (3],
liefern keine Hinweise auf eine von Null verschiedene Ruhemasse m; fir die
Neutrinos ¢ = (v, ,v, ,vr ). Die besten oberen Grenzen [4] fiir die Neutrino-
massen sind in (Tab. 1) aufgelistet.

Nicht verschwindende Ruhemassen der Neutrinos hatten jedoch weitrei-
chende Folgen sowohl fiir kosmologische Fragestellungen, als auch fiir un-
erklarte Messungen auf dem Gebiet der Elementarteilchen-Physik. So konnten
sie dariiber entscheiden, ob das Universum als offen oder geschlossen angesehen
werden muf}, und zur Losung des Sonnen-Neutrino-Ratsels beitragen. Unter
dem Sonnen-Neutrino-Ratsel versteht man das im Chlorexperiment von Da-
vis [5] gemessene Defizit an v, Neutrinos aus dem ®B Zerfall in der Sonne im
Vergleich zu Vorhersagen aus dem Standard-Sonnenmodell [6]. Deswegen ist
die Annahme einer nichtverschwindenden Ruhemasse Grundlage fiir theore-
tische Modelle und Motivation fir Prazisionsmessungen mit verschiedenster
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l Fla.vorl Masse H
Ve 18 eV/c? Zirich |
vy 250 keV/c* Los Alamos |
vy 35 MeV/c? Argus |

Tabelle 1: Die oberen Grenzen der Neutrinomassen (4]

Technik geworden. Neutrino-Oszillations-Experimente testen sehr kleine Mas-
sendifferenzen die z.B. fiir Beta-Zerfalls-Experimente nicht mehr mefibar sind,
da diese absolute Massen bestimmen.

In dieser Arbeit soll den Neutrinos die Eigenschaft Masse zu tragen gewéahrt
sein. Davon ausgehend werden die Konsequenzen der Theorie der Oszillationen
im Vakuum und der materieverstirkten Neutrino-Oszillationen (MSW-Effekt)
(Kap. 2.2.2) fir das gemessene Neutrinospektrum eines Unter-
tage-Detektors diskutiert. Beobachtet werden die in der Erdatmosphire er-
zeugten Neutrinos, als Probekérper dient die Erde selber und als Nachweis-
gerat der Untertage-Detektor der Fréjus-Gruppe. Dies alles zusammen gab der
Arbeit ihren Namen.

1.2 Der Gang der Dinge

Zur leichteren Orientierung sei der Aufbau dieser Arbeit hier kurz umrissen.
Das zweite Kapitel beschiftigt sich im ersten Teil (Kap. 2.1) mit der Entste-
hung der Neutrinos durch Reaktionen der Konstituenten der kosmischen Strah-
lung mit den Molekiilen der Erdatmosphire und den grundlegenden Eigen-
schaften des zu erwartenden Neutrinoflusses am Detektorort. Der zweite Teil
(Kap. 2.2) ist der Theorie der Neutrino-Oszillationen in Vakuum (Kap. 2.2.1)
und Materie (Kap. 2.2.2) gewidmet.

Das dritte Kapitel erlautert den Aufbau, (Kap. 3.1) und die Funktionsweise
(Kap. 3.2) des Fréjus-Detektors und fithrt die in ihm erzeugten Ereignissorten
ein (Kap. 3.3).

Die fiir das Verstandnis dieser Ereignisse notwendige Simulation der Neutri-
nowechselwirkungen im Fréjus-Detektor ist das Thema des (Kap. 4.1). Daran
anschliefend wird die Detektorsimulation beschrieben (Kap. 4.2), die durch
Verfolgung der sekundiren Teilchen durch den Detektor, und Simulation ihrer
Wechselwirkungen, Muster gesetzter Zellen erzeugt.



Im (Kap. 5) wird aufgezeigt wie gut aus den Mustern gesetzter Zellen auf
das sie erzeugende Teilchen geschlossen werden kann.

Nach der Untersuchung von Einzelstrukturen wendet sich (Kap. 6) den
Gesamtereignissen zu. Dieser Abschnitt beschéftigt sich hauptsachlich mit
den simulierten Ereignissen, lediglich in (Kap. 6.3) wird die Behandlung von
Experiment und Simulation paralle] beleuchtet.

Zwei Moglichkeiten der Vermessung der Ereignisse werden vorgestellt, die
Handvermessung und die automatische Rekonstruktion. Thre Austauschbarkeit
fiir die Anforderungen dieser Analyse demonstriert Kapitel (Kap. 6.2).

Um die simulierten Ereignisse mit den Fréjus-Ereignissen vergleichen zu
kénnen miissen einige Ereignisklassen, sowohl bei der Simulation, als auch bei
den Fréjus-Ereignissen verworfen werden (Kap. 6.3.2). Ein Teil der Fréjus-
Ereignisse muf mit Gewichten versehen werden (Kap. 6.3.2).

Die gemeinsamen Kriterien zur Einteilung in die Reaktionsklassen ent-
wickelt Kapitel (Kap. 6.3.3).

Wie gut aus den Gesamtereignissen auf die generierte Neutrinowechselwir-
kung zuriickgeschlossen werden kann zeigt Kapitel (Kap. 6.5). Nachdem die
Beschreibung der Simulation abgeschlossen ist folgt der Vergleich der Fréjus-
Ereignisse mit der Simulation (Kap. 7). Vergleichsgréflen sind die totalen
Ereigniszahlen, die Multiplizitits-, die Energie- und Zenitwinkel-Verteilungen.

Im achten Kapitel werden die Konsequenzen von Neutrino-Oszillationen
auf das Verhiltnis der gemessenenen Reaktionen des geladenen Stromes der
Elektron- und Muonneutrinos diskutiert. Das Kapitel (Kap. 8.1) geht auf die
numerische Bestimmung der Oszillationswahrscheinlichkeit ein und zeigt auf,
wie sie sich bei Variation der Parameter der Theorie (Am?,, ,sin® 20,4, ) und
bei Variation der Neutrino-Trajektorie verandert.

Daran anschliefiend erfolgt die Erliuterung des Verfahrens zur Berechnung
der erwarteten Ereignisraten des Fréjus-Detetektors unter Beriicksichtigung
der Neutrino-Oszillationen (Kap. 8.2).

Den Einfluf verschiedener Entstehungshéhen der Neutrinos in der Atmos-
phire und die Auswirkungen der nicht hundertprozentigen Flavorerkennung
studieren die Kapitel (Kap. 8.3) und (Kap. 8.4). Nachdem der Vergleich
zwischen Vakuum- und Materie-Oszillationen behandelt wurde (Kap. 8.5),
erliutert (Kap. 8.6) die Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen des
Verlaufes der Erddichte. Das Kapitel (Kap. 8.7) beschreibt die Bestimmung
der Bereiche der Parameterebene (Am?,, ,sin® 29,4k ), die durch das Fréjus-
Experiment ausgeschlossen werden konnen. Die durch diese Analyse ermittel-
ten Ausschliefungskurven sind dort abgebildet.



Thre Sensitivitdt auf systematische Unsicherheiten des Experimentes, den
Entstehungsort der Neutrinos, das Erdmodell und die statistische Analyseme-
thode, ist Thema des Kapitels (Kap. 8.8).

Den Abschluf (Kap. 8.9) bildet der Vergleich mit anderen Neutrino-
Oszillations-Experimenten die mit Untertage-Detektoren, Beschleunigern und
Kernreaktoren durchgefithrt wurden.



2 Neutrinos, woher sie stammen und was ih-
nen widerfahren kann

2.1 Die atmospharischen Neutrinos

Die Erde ist stindig dem Einfluf kosmischer Strahlung ausgesetzt. Die in
der Strahlung vorhandenen schweren Kerne werden in dem dieser Arbeit zu-
grundeliegenden Modell als unabhingige Nukleonen betrachtet. Die Strah-
lung besteht dann im Energiebereich von (2 - 500)GeV pro Nukleon zu ca.
(80-90)% aus Protonen (p), und zu ca. (20-10)% aus Neutronen (n) (7, 8].
Die Nukleonen reagieren mit den Molekiilen der dufleren Erdatmosphire und
erzeugen in hadronischen Wechselwirkungen sekundére Teilchen, vornehmlich
Mesonen. Das am hiufigsten erzeugte Meson ist das Pion (), da es das leich-
teste ist. Es legt als Hauptlieferant fiir atmospharische Neutrinos iiber seine
charakteristische Zerfallskette (Abb. 2) die Flavorzusammensetzung und das
Energiespektrum des atmosphéirischen Neutrinoflusses im wesentlichen fest.

LR A
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Abbildung 2: Die Zerfallskette der Pionen

Unter der Pramisse, daB alle Muonen () zerfallen, ergeben sich folgende
Verhaltnisse:

+

vV,
M =
Ve =2

ttltt 1
|
[
A\ }F
N
it
3
1

Das Verhaltnis der geladenen Pionen ist :—t ~ 1.2 [7]. Es existieren jedoch
zeit-, orts- und zenitwinkelabhingige Effekte, die diesen Idealfall modifizieren.

e Global folgt die Stirke des Erdmagnetfeldes, und damit auch der Nukleo-
nenfluf, antikorreliert dem 11 Jahres Zyklus der Sonnenaktivitat, was zu
einer zeitabhingigen Schwankung des Neutrinoflusses fihrt. Dieser Ef-
fekt ist zudem energieabhangig und das Verhaltnis des Neutrinoflusses
fiir solares Minimum zum Neutrinoflufl fiir solares Maximum betragt
ca. 1.1 bei einer Neutrino-Energie von E, = 1 GeV.



e Der Neutrinoflufl ist eine Funktion der geographischen Breite, da ab-
hangig von dieser die priméren, geladenen Nukleonen mit zu kleinen
Impulsen durch das Erdmagnetfeld so stark abgelenkt werden, dafl sie
die Erdatmosphare nicht erreichen und als Lieferanten atmospharischer
Neutrinos verloren sind. Dieser Effekt ist zusatzlich an jedem Ort zenit-
winkelabhangig, denn die ablenkende Kraft ist proportional dem Kosinus
des Winkels zwischen Teilchentrajektorie und Erdmagnetfeld.

e Die Lange des Weges der Muonen durch die Atmosphére ist umgekehrt
proportional zum Kosinus des Zenitwinkels der Muonbahn, so daf fir
wachsende Zenitwinkel auch der Flufl der Neutrinos anwachst, da mehr

Muonen zerfallen als bei senkrechtem Einfall.

e Das Muon aus dem Pionzerfall ist im Ruhsystem des Pions vollstindig
polarisiert, und die Flugrichtung des Elektrons aus dem Muonzerfall ist
mit dem Muonspin korreliert. Dieser Effekt beeinflufit die Impulsrichtung
der entstehenden Neutrinos und damit das Verhaltnis der verschiedenen
Neutrinozustande, die an der Erdoberfliche ankommen. Bei Neutrinos
der Energie von 1 GeV vergrofiert die Beriicksichtigung dieses Effekts
das Verhiltnis von Elektron- zu Muonneutrinos um ca. 18% [9].

e Kaon- und Hyperonzerfille tragen zum Neutrinofluf} bei.

Aus diesen Zusammenhingen ergibt sich die Notwendigkeit, den Fluf at-
mospharischer Neutrinos am Ort des Detektors als Funktion der Neutrino-
Energie (E, ) und des Zenitwinkels (6,) zu bestimmen.

In diese Arbeit gehen die Flufidaten von Gaisser und Stanev fiir die vier
Neutrinozustinde (v, ,V ,V, ,/, ) im Energiebereich (0.1 < E, < 20)GeV
ein. Sie wurden von ihnen in Simulationsrechnungen atmospharischer Schauer
unter Beriicksichtigung aller oben erwiahnten Effekte ermittelt.

Die Autoren(7] geben den Fehler im Flufl der einzelnen Neutrinozustande
mit (=~ £20%) an. Der Fehler im Verhaltnis (v, + v, )/(vs + v, )ist niedriger,
da sich die Flulunsicherheiten teilweise wegheben.



2.2 Die Neutrino-Oszillationen

Im Rahmen des Standardmodells existieren nur masselose Diracneutrinos, die
iiber die sWw als linkshandige Teilchen v ™** und rechtshindige Antiteilchen

rechts

v, (i = e,pu,7) mit Materie wechselwirken. Vereinheitlichungstheorien,
wie z.B. die SO(10), filhren massive, linkshandige und rechtshindige Neutri-
nos ein (v '"k* y rechts), Diese neuen Eigenzustinde zur sWw sind nicht not-
wendigerweise auch Eigenzustinde zur Masse, was zu Neutrino-Oszillationen
fiihren kann. Der zugrundeliegende Mechanismus sei hier kurz erldutert, wobei
Neutrino-Oszillationen im Vakuum (Kap. 2.2.1) und Neutrino-Oszillationen in
Materie (Kap. 2.2.2) zu unterscheiden sind.

Im allgemeinen Fall (ausgehend von drei Leptonfamilien), ist ein Eigenzu-
stand zur sWw eine Mischung aus drei Masseneigenzustanden. Der Zusammen-
hang wird iiber eine, der Kobayaschi-Maskawa Matrix auf dem Quarksektor
analoge, 3 x 3 Matrix vermittelt. '

Diese Betrachtung beschrankt sich jeweils auf zwei massive Flavoreigen-
zustinde und zwei Masseneigenzustinde »; und v, , die anderen Mischungs-
winkel werden also jeweils zu Null angenommen.

2.2.1 Das Geschehen im Vakuum

Hier sind drei Kombinationen der Neutrino-Oszillationen maglich:

Ve O Vy y Ve & VUp y Uy & Uy

Da der Unterschied nur in der Detektierbarkeit der verschiedenen Neutrinos
liegt, seien hier exemplarisch v, & v, Oszillationen betrachtet (Abb. 3). Die
zeitliche Entwicklung eines Masseneigenzustandes i (i = 1,2) lautet:

pi®) = i)

i Ei = \el+mizxp+g;

2

bzw: E; E, + % dam; < E,

Q

ist bei unterschiedlichen Massen der v; also verschieden.
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i

n

Abbildung 3: Die Darstellung der Flavoreigenzusténde v, und v, als Mischung
der Masseneigenzustande v; und v,

Die Flavoreigenzustande sind Mischungen aus den Masseneigenzustanden
iiber den Vakuummischungswinkel (9,a%).

lve (t)) = cosVyak |1 (t)) + sinPyak [z (B))
vy (8)) = — sindyer|tn (t)) + cosPyar [v2 (B))

Die Entwicklung des Zustandes im Raum findet gemafl der Kinematik eines
Teilchens der Masse m; statt, die Reaktionen mit Materie hingegen koppeln
jeweils an den "Teil” des Neutrinos, der v, bzw. v, ist. Falls die Massen-
eigenzustinde nicht massendegeneriert sind, also Am?2,, = m3 — m? # 0 und
zusatzlich d,ax # 0 ist, gibt es eine endliche Ubergangswahrschexnhchkelt
v, — v, und umgekehrt, die bei Forderung von CP-Erhaltung identisch sind.
Fragt man nach der Wahrscheinlichkeit, ein als v, gestartetes Neutrino (z.B.
aus einem Betazerfall) zur Zeit t (= am Ort x, da x=ct, c¢=1) als v, (z.B.
durch eine Reaktion v, n — g~ p) zu beobachten, so ergibt sich:

Py, = v (@)l (O))
= sin? 29,4k sinz(%%:';““:c)

Die Amplitude wird bestimmt durch den Vakuummischungswinkel. Die Oszil-
lationslange ist:

4E E - Mel
b =g = (245 Ea
Am? . Am? ok /€V?
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Die Oszillationswahrscheinlichkeit im Vakuum héangt nicht vom Vorzeichen

2 ., sondern nur vom Betrag |Am2,, | ab, und ist fir » und v gleich.

Im wechselwirkungsfreien Raum herrscht Symmetrie zwischen v, und v, , die
Bewegungsgleichung der Flavoreigenzustinde wird durch eine symmetrische
Matrix beschrieben.

= )=(5 2)-(%)

Am?
A = —TE;““ c0s 20 yak

von Am

am? ., .
B = —“%;’“smm?mk

2.2.2 Materie kommt ins Spiel

Die Symmetrie des Vakuums wird in Materie dadurch aufgehoben, dafl sie
Elektronen, aber keine Muonen/Tauonen enthalt. Demzufolge ist das Durch-
queren von Materie nur fiir v, « v, und v, « v, Oszillationen von Bedeutung,
nicht aber fir v, « v, .

Beim Durchgang von Neutrinos durch Materie sind Absorptionsvorgange
durch Reaktionen mit der Materie, die den Flufl veringern wiirden vernachlassig-
bar, weil die Wirkungsquerschnitte proportional G? sind (G = Fermikon-
stante). Die mittlere freie Weglinge der Neutrinos in Materie betragt ca.
(7 %=y)m (10]

v

Der Effekt der Neutrino-Oszillationen entsteht alleine durch den beziiglich
der Neutrino-Flavor asymmetrischen Teil der kohdrenten Vorwartsstreuung der
Neutrinos an den Elektronen der Materie. Dieser Effekt ist proportional zur
Vorwartsstreuamplitude, also proportional zu G.

Hierbei ist die koharente Vorwartsstreuung iber den neutralen Strom,
also durch Z°-Austausch, fiir v. und v, identisch. Sie fihrt nicht zu unter-
schiedlichen Phasenmodifikationen von v, und v, also auch nicht zu Neutrino-
Oszillationen. Lediglich die koharente Vorwartsstreuung der Neutrinos an den
Elektronen der Materie iiber den geladenen Strom, also W-Austausch, existiert
nur fir v, .

Aus dieser Asymmetrie ergibt sich ein zusatzlicher Eintrag V(x) in der Ma-
trix der Bewegungsgleichung, den man als Potential der v, auffassen kann {11].
Der W-Austausch der v, ist kein koharenter Prozef}, da der Teilcheninhalt des
einlaufenden Zustands und der des auslaufenden nicht identisch ist.

11



Die Bewegungsgleichung in Materie lautet damit:

.d [ v, _(A+V(z) B Ve

()= ("5 2)-(0)
_ +\/§G’N¢(:c) fir v,

V(=) = { ~V2GN.(z) fiir b,

Hierbei ist N,(z) die Elektronendichte in Abhingigkeit vom Ort x. Dieser
zusatzliche Beitrag macht aus dem rein oszillatorischen Vakuumeffekt einen
Resonanzeffekt. Zu den Masseneigenzustinden in Materie gehoren andere Ei-
genwerte als im Vakuum. Es andert sich dadurch sowohl Am? , als auch 9.
Der Zusammenhang zwischen Vakuum- und Materieparameter lautet:

Amfnat sin 21’m¢t = Amtzmk sin 219va
Am?‘nat hl Amlzmk ) J(COS 21’vak e 2EI; ‘/(IB))2 + sin2 2I’vak
Amvak

Die Oszillationswahrscheinlichkeit P ergibt sich im Spezialfall einer Materie
mit konstanter Dichte (V(x) = V) analog zum Vakuum zu:

2 Am? tp
4Ey

P,',’:"‘_,V“ = sin®29,,, sin
sin® 29,4
2Ey

Am?,,

vak

3
(cos 200k — V) +sin? 29,4

-

()

Hier ist die Resonanzstruktur der Oszillationsamplitude in Materie erkenn-
bar. Fiir von der Natur gegebene Parameter Am?2,, und sin® 29,4, und durch
die Elektronendichte der Materie festgelegtes Potential V existiert immer eine
Neutrino-Energie E, , bei der der Ausdruck (*) verschwindet und P™* =1
wird. Dieser Effekt ist nach seinen Entdeckern Mikheyev, Smirnov und Wol-
fenstein (MSW-Effekt) (10, 12] benannt. Die wesentlichen Eigenschaften sind:

e Selbst bei kleinen Mischungswinkeln im Vakuum 9,44, also kleinen PU%*,
ist die Oszillationsamplitude in Materie am Resonanzpunkt maximal

(Pmet = 1).
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e Die Resonanz ist Funktion von i—;;f“. Identische Materie kann also als
Test fiir verschiedene Am?_, benutzt werden, falls man die Energie der
Neutrinos wihlen kann. Wegen des unterschiedlichen Vorzeichens des
Potentialtermes ist der MSW-Effekt fiir » und v verschieden.

Ist Am2,, > 0, so findet die Oszillation hauptsichlich auf dem Neutri-
nosektor statt und ist fiir Antineutrinos unterdriickt, fiir Am2,, < 0 ist

dies umgekehrt.

e Materie-Oszillationen (wie auch Vakuum-Oszillationen) sind nur sensitiv
auf Am2,, , nicht auf die Massen selber, bieten also nicht die Moglich-
keit der Messung der Massen der Flavoreigenzustinde. Unter Festlegung
einer Masse z.B. mittels des "seasaw” Modells von Gell-Mann, Ramond
und Slansky [13] konnen auch Aussagen iiber die absoluten Massen der
Neutrinos gemacht werden [11].

Bei Materie variabler Dichte, z.B. in der Erde oder der Sonne, ist die Bewe-
gungsgleichung der Flavoreigenzustinde im allgemeinen nicht mehr analytisch
16sbar, nur noch fiir spezielle Grenzfille [14], oder durch stiickweise Parame-
trisierung der Dichte [15]. Eine detaillierte Diskussion der mdglichen Losun-
gen der Bewegungsgleichung, sowie eine geometrische Deutung der Materie-
Oszillationen finden sich in {16].

Zur Berechnung der Oszillationsamplitude beim Durchgang von Neutrinos
durch die Erde kommt im Rahmen dieser Arbeit ein numerisches Verfahren
zur Anwendung, das in (Kap. 8.1) diskutiert wird.
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3 Die Maschine und ihr Weg zur Erlangung
der Daten

Der Fréjus-Detektor, der vornehmlich als Nukleonzerfallsdetektor konzipiert
wurde, ist zur Verminderung der Rate der durch Teilchen der kosmischen
Strahlung induzierten Reaktionen als Untertagedetektor konzipiert worden. Er
befindet sich in einem Seitenstollen des Fréjus-Straflentunnels, an der Grenze
zwischen Frankreich und Italien, im Savoyen, unter einer, im Mittel ca. 1780 m
starken, Felsiiberdeckung (Abb. 4), wodurch die Gesamtereignisrate auf etwa
45 pro Stunde begrenzt wird. Der Detektor ist in verschiedenen Arbeiten in
seiner Bau- und Betriebsweise detailliert beschrieben worden [17, 18, 19, 20],
hier finden nur die fiir die vorzustellende Analyse wichtigen Fakten Erwahnung.

Abbildung 4: Das Laboratorium im Fréjus-Straflentunnel

3.1 Das Detektordesign

Der ca.900 t schwere, (6 x 6 x 12 x m*®) grofie Detektor besteht aus drei Haupt-
komponenten, die jeweils zu (6 x 6 x m*) grofien Ebenen zusammengesetzt und

14



vertikal aufgehangt sind.

e 3 mm starke Eisenplatten, die zwischen je zwei Flashkammerebenen an-
geordnet sind. Sie dienen als Zerfallsmaterial und als Materie zur Ab-
sorption sekundir erzeugter Teilchen.

o (1.5 x 1.5 x 600 x cm?) grofle Geigerrohre (extrudierte, Ar Gas gefiillte
Aluminium Profile) zur Triggerung des Detektor

o (0.54 x 0.49 x 600 x cm®) grofie Flashkammern (aluminiumbeschichtete,
mit Neogal betriebene Polypropylen Profile) zur Rekonstruktion der Im-
pulse der erzeugten Teilchen

Die sensitiven Ebenen sind abwechselnd vertikal und horizontal ausgerichtet,
damit, mittels zweier Projektionen, eine raumliche Rekonstruktion der Ereig-
nisse moglich ist. Die (Abb. 5) veranschaulicht die Modulbauweise. Auf vier
Paare aus Flashkammerebenen, alternierend montiert, folgt eine Geigerrohre-
bene. Das folgende Modul ist um 90 Grad gedreht, damit auch die Geigerrohre
abwechselnd horizontal und vertikal orientiert sind.

fron plates
2 1.5 mm

Fiash chamber planes

Abbildung 5: Der Aufbau des Fréjus-Detektors
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Ein kleinerer Prototyp (0.8 x 0.8 x 1.6 x m3) des Fréjus-Detektors, der
Testdetektor, wurde zur Messung der grundlegenden Eigenschaften des Fréjus-
Detektors am Bonner Synchrotron und am Deutschen Elektronensynchrotron
in Hamburg betrieben.

Das Zusammenspiel der Komponenten soll an Hand des Ablaufes der Re-
gistrierung eines Ereignisses erldutert werden.

3.2 Ein Ereignis entsteht

Die Geigerrohre sind permanent sensitiv fiir ionisierende Teilchen und liefern
die Information eines Teilchendurchganges. Die Bedingung fiir die Aufnahme
eines Ereignisses, sogenannte Triggerbedingung, ist das Ansprechen von min-
destens 5 Geigerrohren in 5 aufeinanderfolgenden Ebenen innerhalb einer Zeit
von 320 ns, wobei eine Ebene maximal mit 3 Geigerrohren beitragen darf.
Diese Anforderung, zusammen mit der Ziindwahrscheinlichkeit der Geigerrohre
(ca.78%), liefert eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit fiir Neutrino Reaktio-
nen des geladenen Stromes (ca. 85% bei E, = 1GeV). Die Rate zufilliger
Koinzidenzen bleibt mit ca. 25 pro Stunde jedoch niedrig. Bei einer Totzeit
von ca. 4 s, bedingt durch die Auslese und den Aufbau der Hochspannung,
betragt die Sensitivitat ca. 95% der Laufzeit.

Ist die Triggerbedingung erfiillt, wird ein steiler Hochspannungspuls an die
Flashkammerebenen angelegt, der die Gasentladung in den getroffenen Zellen
ziindet. Die Zindwahrscheinlichkeit liegt bei dieser Komponente bei ca.72%.
Das Muster geziindeter Zellen in beiden Ansichten wird digital ausgelesen und
bildet die Basis fir die Analyse. Da die Granularitat, nur 3 mm Eisen zwi-
schen zwei sensitiven Ebenen, sehr fein ist und die Ortsauflosung mit den
Flashkammern wegen des kleinen Querschnittes grof}, ergibt sich die Moglich-
keit, elektromagnetische Schauer von Spuren, also (e,y) von (7%, u*, p) mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu unterscheiden und den Weg der Teilchen durch
den Detektor zu verfolgen.

Die Tabellen (Tab. 2) und (Tab. 3) zeigen die wichtigsten Eigenschaften
des Detektors und der Flash- und Geigerkomponenten im Uberblick.

Die Anzahl geziindeter Flashkammerzellen in einem Ereignis durch Neben-
effekte wie natiirliche Radioaktivitat in Fels und Detektormaterie und elektri-
sche Storungen ist vernachlassigbar (ca. 1 Zelle pro m?® , bei den Geigerrohren
gar nur 0.05 Zellen pro m?), denn das Ereignisvolumen ist typisch 1m? bei
einer im Detektor deponierten Energie von 1GeV. Das Ubersprechen der Flas-
hkammern (Zinden einer selber nicht getroffenen Zelle durch eine getroffene
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geographische Lage FréjusStraflentunnel

45° 8’ 35” Nord, 6° 42’ Ost
mittl. Felsbedeckung 1780 m
Laufzeit | 80% der Kalenderzeit von Feb.84 - Sept.89
Grofle 6 x6x12,3m?
Gesamtmasse | 900 ¢ |
mittlere Dichte 1.95 g/cm? |
Material Eisen |
Trigger mindestens 5 Geigertreffer

in 5 aufeinanderfolgenden Ebenen

bei maximal 3 Treffern je Ebene
Triggerrate 40 - 50 Ereignisse/h
Totzeit 4 s, 5% der Laufzeit
Impulsmessung Reichweite fir pu,7,p

Zahl der Treffer fir v, e
Teilchenunterscheidung | e, gegen u,w,p besser als 90%

fir E,.. > 200 MeV

Tabelle 2: Die wesentlichen Eigenschaften des Fréjus-Detektors

H | Geigerkammern | Flashkammern
Material Aluminium Polypropylen
Anzahl der Kammern 39776 933888
Anzahl je Ebene 352 1024
Anzahl der Ebenen 113 912
Lange der Rohre 6m 6 m

der Kammern

Querschnitt innen 15 x 15mm? innen 5,4 x 4,9mm?
auflen 16,7 x 17,5mm? | aufen 5,7 x 5,5mm?

Zindwahrscheinlichkeit 78% 72%

Rauschtreffer pro Ereignis | 6 - 107* 5.107*

der Kammern

Tabelle 3: Die Geiger- und Flashkammern
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Nachbarzelle) fiihrt mit seiner Wahrscheinlichkeit von ca. 8 % zu etwa 10
geziindeten Zellen bei einem Ereignis der sichtbaren Energie von 1 GeV.

3.3 Die gemessenen Ereignissorten

In der Zeit von Februar 1984 bis September 1989 wurden mehr als 1.000.000
Ereignisse, entsprechend einer Luminositdt von 1.56 kty (1kty= eine Tonne
Materie, ein Jahr sensitiv der Strahlung ausgesetzt) registriert und von ei-
nem/r Physiker/in zur Datenreduktion in einer Vorauswahl an einem Grafik-
bildschirm in die untenstehenden Ereignistypen eingeordnet.

a) Die Storenfriede:

e Zufillige Koinzidenzen
Natirliche Radioaktivitit und elektrisches Rauschen fihren zu ca. 25
Ereignissen pro Stunde. Hierbei sind die geziindeten Zellen statistisch
iiber den gesamten Detektor verteilt. Eine Verwechslung mit anderen
Ereignistypen ist somit ausgeschlossen.

e Muonen
Die durch die kosmische Strahlung in der Atmosphére erzeugten Muo-
nen miissen, abhangig von der Felsiiberdeckung in ihrer Einfallsrichtung,
eine bestimmte Mindestenergie haben, um bis zum Detektor vorzudrin-
gen (ca. 1.4 TeV bei 1780 m Fels). Dies fithrt zu einer Rate von ca. 20
Ereignissen pro Stunde.
Durchgehende Muonen (Abb. 6), mit und ohne Bremsstrahlungsschauer
bzw. Hadronschauer, und Mehrfachmuonen (Abb. 7) sind leicht als sol-
che zu erkennen. Sie dienen zur Uberwachung der Funktionsfahigkeit
der Detektorkomponenten (durchgehende Muonen) und liefern Erkennt-
nisse iiber die Physik atmosphéirischer Schauer (Mehrfachmuonen) [21].
Die Muonen konnen zur Suche nach Punktquellen im All benutzt wer-
den [20].
Lediglich die Muonen, deren Energie nicht ausreicht, um den Detektor
wieder zu verlassen, die also in ihm stoppen und in Elektronen und Po-
sitronen zerfallen, bzw. bei negativgeladenen Muonen hiufig muonische
Atome erzeugen, bilden die Untergrundereignisse zu den durch Neutrinos
erzeugten. Auf Grund der hohen Rate stoppender Muonen (ca.5 Ereig-
nisse pro Tag) mufl dieser Untergrund sorgfiltig eliminiert werden. Das
Verfahren dazu erlautert (Kap. 6.3.2).
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Abbildung 6: Ein durchgehendes Muon mit Bremsstrahlungsschauer

Das Bild zeigt die beiden orthogonalen Ansichten, Aufsicht (Top) und Seiten-
ansicht (Side), des Detektors. Die gesetzten Flashkammern sind als ausge-
malte, die Geigerzellen als offtene Quadrate dargestellt. Das Muon hat, im Ko-
ordinatensystem dieses Bildes gesprochen, den Detektor von rechts-vorne-oben
nach links-hinten-unten durchflogen. Auf der Muonspur erkennt man deutlich
einen groflen und einen kleinen Bremstrahlungsschauer.
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Abbildung 7: Ein Mehrfachmuonen Ereignis

Man erkennt fiinf Muonen die den Detektor parallel durchqueren. Die Zuord-
nung der Spuren in den beiden Ansichten ist mit Hilfe der Langskoordinate
(Z-Achse des Detektors) méglich. Ein Muon zeigt Bremsstrahlung.
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e Neutrale Teilchen

Neutrale Hadronen (K7,n), die durch Reaktionen von Muonen im Fels
entstehen konnen, sind fiir die Flash- und Geigerrohre unsichtbar, konnen
von auflen unerkannt in den Detektor eindringen und in ihm durch Wech-
selwirkungen mit Materie geladene Teilchen erzeugen. Diese triggern
unter Umstanden den Detektor. Solche Ereignisse sind sehr selten und
werden durch die Forderung stark reduziert, daB der Wechselwirkungs-
punkt (Vertex) eines Ereignisses in jeder Raumkoordinate mindestens 50
cm vom Detektorrand entfernt liegen mufl (Kap. 6.3.2).

b) Die contained Ereignisse:

So bezeichnet man Ereignisse, bei denen der Vertex in jeder Koordinate min-
destens 50 cm vom Detektorrand entfernt liegt und alle Strukturen vollstindig
im Detektor enthalten sind (”contained” Ereignisse), bzw. mindestens ein
Teilchen den Detektor verlafit (”vertex contained” Ereignisse). Die Kriterien
zur Entscheidung, ob ein Teilchen den Detektor verlafit oder nicht, werden in
(Kap. 6.3.1) erlautert. Fir diesen Ereignistyp kommen zwei Reaktionsmoglich-
keiten in Frage:

e Nukleonzerfille
Die Anzahl der Ereignisse, die nur mit der Nukleonzerfallshypothese
vertraglich sind, ist leider so gering, dafl sie im Rahmen dieser Analyse
zu vernachlassigen ist.

e Neutrino Reaktionen mit der Detektormaterie
Uber die gesamte Laufzeit wurden, nach Anwendung aller Schnitte zur
Datenreduktion (Kap. 6.3), 175 Ereignisse (Kap. 7) detektiert. Da sie
die experimentelle Basis dieser Arbeit sind, soll ihnen in einem separa-
ten Abschnitt (Kap. 3.3.1) Raum gegeben werden, um die grundlegende
Problematik der Analyse herauszustellen.
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3.3.1 Die Neutrino Reaktionen

Die Neutrinos reagieren mit den Nukleonen N der Detektormaterie iiber den
geladenen oder den neutralen Strom, woraus sich drei unterscheidbare Klassen
ergeben. Mit X sei das Hadronensystem im Endzustand bezeichnet. Die drei
Reaktionsklassen sind:

e v, -Reaktionen des geladenen Stromes (v9¢ )

Ve (Ve )+ N = e+ X

Die (Abb. 8) zeigt einen typischen Vertreter dieser Klasse. Sie zeichnet
sich durch das Auftreten eines durch das Elektron/Positron erzeugten,
elektromagnetischen Schauers aus, der von einem hadronischen Teil be-
gleitet sein kann. Dieses Beispiel zeigt ein zusdtzliches Proton.

¢ v, -Reaktionen des geladenen Stromes (vg° )

v (Vu )+ N = pF+ X

In (Abb. 9) ist die lange nicht wechselwirkende Spur des Muons erkenn-
bar, sowie eine kurze Pionspur. Das Proton, das in die 2-Richtung geflo-
gen ist hat aufgrund seiner niedrigen Energie keine Zelle geziindet.

o v -Reaktionen des neutralen Stromes (v ™* )
V(;)-{-N—w(;)-}-x

Sie werden sowohl durch v, als auch durch v, erzeugt, konnen ihnen aber
nicht zugeordnet werden, da das Neutrino sich nicht durch das Erzeugen
des zugehorigen Leptons zu erkennen gibt, man beobachtet also nur den
hadronischen Teil des Ereignisses (Abb. 10). In diesem Beispiel erkennt
man eine kurze Protonspur und ein 7% das in zwei Photonen zerfallen
ist. Die Schauer liegen in der Seitenansicht hintereinander. Das Neutrino
ist unerkannt in die 1-Richtung verschwunden.
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Abbildung 8: Eine v, Reaktion des geladenen Stromes

Die Abbildung zeigt ein Ereignis in Seitenansicht (Side) und Aufsicht (Top)
des Detektors in Ausschnittsvergrofilerung, mit beigefigten Mafistab und Ko-
ordinaten des Ausschnittes an den Ecken der Rahmen. Die Identitit und
Energie der Teilchen ist an der rechten Seite ablesbar. Die Vektoren geben die
generierten Anfangsimpylse wieder.
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Abbildung 9: Eine v, Reaktion des geladenen Stromes
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Abbildung 10: Eine v Reaktion des neutralen Stromes

Fir das auslaufende Neutrino steht rechts statt der Masse die Bezeichnung
(neu)
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Die Indices (gel) bzw.(neu) stehen fiir Reaktionen des geladenen bzw. des
neutralen Stromes, im folgenden werden die drei Reaktionsklassen zur Abkiirz-
ung als v#¢ ,uﬂ‘l und v "** bezeichnet.

Diese Signaturen sind nicht immer eindeutig, was impliziert, dafl detail-
lierte Erkenntnisse, sowohl iber die Haufigkeit der verschiedenen Neutrino
Reaktionen und ihre Kinematik, als auch iber das Verhalten der erzeugten
Leptonen und Hadronen im Detektor, gewonnen werden miissen, um die Neu-
trino Reaktionen mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig zu klassifizieren und ihre
Energie moglichst exakt rekonstruieren zu kénnen. Zu diesem Zweck wurden
Computer-Simulationsrechnungen (Kap. 4) durchgefiihrt, an deren Ende simu-
lierte Ereignisse stehen, die mit den Daten verglichen werden koénnen (Kap. 7).
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4 Vom Neutrino durch den Computer zum
Ereignis

Die Computersimulation ist gemafl den in (Kap. 3.3.1) formulierten Anforde-
rungen zweigeteilt. Im ersten Schritt, bei der Simulation der Neutrino Reak-
tionen (Kap. 4.1), sollen die Erkenntnisse der Neutrinophysik mit dem Ziel
umgesetzt werden, die Vierervektoren (E,p) der in den Neutrino Reaktionen
erzeugten Teilchen nach Verlassen des Reaktionskernes zu berechnen. Diese
sind Ausgangspunkt der Detektorsimulation (Kap. 4.2), also der Verfolgung
der Teilchen auf ihrem Weg durch den Detektor. Deren Ergebnisse sind Mu-
ster gesetzter Zellen im Fréjus-Detektor, analog denen der realen Ereignisse,
mit dem zusatzlichen Vorteil der Information, welches Teilchen welche Zelle
gezindet hat.

Die Bewahrung der vollen Information der stattgefundenen Wechselwir-
kung in Form der Vierervektoren des einfallenden Neutrinos, des getroffenen
Nukleons und aller erzeugten Teilchen, erlaubt eine Kontrolle der Giite der
nachfolgenden Rekonstruktion (Kap. 6.5).

4.1 Das Neutrino-Simulationsprogramm

Das hier zu beschreibende Programm zur Simulation der Neutrinowechselwir-
kungen entwickelten Claude Longuemare und Bernd Kuznik [22, 23]. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde der Flufl und die Winkelverteilung der atmosphari-
schen Neutrinos nach Daten von Gaisser [24] fiir den Ort des Fréjus-Detektors
parametrisiert und in das Programm eingebaut.

Die Simulation mufl Neutrino Reaktionen im sensitiven Energiebereich des
Fréjus-Detektors (0.1 — 20)GeV generieren, die beziiglich ihrer Haufigkeit, Ki-
nematik, Teilchenmultiplizitaten, Energie- und Winkelverteilung mit den rea-
len Ereignissen verglichen werden sollen. Insbesondere muf} gewahrleistet sein,
daf} die in anderen Experimenten gemessenen Groflen, Wirkungsquerschnitte
" (WQS) und Verteilungen des mittleren quadratischen Viererimpulsiibertrages
(Q?) reproduziert werden konnen. Der zu untersuchende Effekt der Neutrino-
Oszillationen ist sensitiv auf das Verhéltnis der geladenen Stromreaktionen
der v, und v, als Funktion der Energie und des Zenitwinkels (Kap. 8). Des-
wegen liegt ein besonderes Augenmerk auf den totalen Wirkungsquerschnitten
0to: der Reaktionen der verschiedenen Neutrinozustande und der korrekten
Beriicksichtigung des Neutrinoflusses aller Neutrinozustande am Detektorort.
Da die Neutrino Reaktionen an im Eisen gebundenen Nukleonen erfolgen, ist
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eine Berechnung der Wechselwirkungen der entstehenden Hadronen vor Ver-
lassen des Kernes notwendig. Durch diese Wechselwirkungen, insbesondere
wenn entstehende Teilchen schon im Kern absorbiert werden, ist eine physika-
lische Grenze der Genauigkeit der Rekonstruktion der Neutrino-Energie und
der Einfallsrichtung gegeben (Kap. 4.1.3).

4.1.1 Der Generator

Fir jeden der vier Neutrinozustinde (v, ,v. ,v, ,/, ) sind Reaktionen des ge-
ladenen und des neutralen Stromes an Protonen p und Neutronen n gemaf der
Zusammensetzung des Eisens (2 = 22) zu erzeugen. Neben dem dominanten
”Kanal” der quasielastischen Reaktion treten Einpionproduktion und tiefine-
lastische Reaktionen auf. Die beriicksichtigten Kanile des v, sind in (Tab. 4)

exemplarisch aufgelistet (X steht fiir das Hadronsystem im Endzustand).

Reaktionen des geladenen Stromes
Vytn—pu" +p

Vutp—p tp+rt
Vy+n—p +n+nxt
vi+n—p~ +p+7x°
v,+n—p + Xt

vutp—op + X |
Reaktionen des neutralen Stromes
vy,+n—vy,+n

Vu+tP—= v+ P
u“+n—>u“+n+1r°
VutP—VUutp+7°
Vy+n—v,+p+ 7T
vu+p— v, +n+rt
v,+n— vy, + X°
Vu+p— v, + XT

Tabelle 4: Die Reaktionskanile des v,
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Bei der Einpionproduktion wird angenommen, dafi der Kanal zum Isospin
3/2 durch die Anregung der A-Resonanz (M = 1.232GeV ,T'y = 0.120GeV)
dominiert ist, wahrend der Isospin 1/2 Kanal nichtresonant ist. Das statische
Modell von Bell und Berman [25] liegt dabei zu Grunde. Tiefinelastische
Neutrino Reaktionen tragen oberhalb der A + 7w Schwelle (W> 1.35 GeV)zum
Ereignissample bei. Den Quarkverteilungen im Nukleon steht das valence-sea-
quark-model von Barger und Phillips [26] Pate. Die weitaus haufigste Re-
aktion, die quasielastische iiber den geladenen Strom, ist z.B. im Gargamelle-
Experiment [27] mit v, und v, an CF3;Br gemessen worden. Der totale Wir-
kungsquerschnitt oy, wurde in I"J'bereinstimmung mit dem valence-sea-quark-
model als lineare Funktion der Neutrino-Energie gemessen. Berechnungen des
Proportionalitatsfaktors im valence-sea-quark-model mit dem p/n Verhiltnis
des Eisens ergeben:
= 0.716(0.268) - £x. . 10~ cm? fir v (D)

—Ttat
Nukleon

in guter [“Ibereinstimmung mit den Ergebnissen des Simulationsprogrammes
(Abb. 11).
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Abbildung 11: Der totale Wirkungsquerschnitt der v, Reaktionen des gela-
denen Stromes

Die Datenpunkte sind die Simulationsergebnisse, die Gerade die Vorhersage
aus dem valence-sea-quark-model

Dies gilt auch fiir die (Q?) Verteilung (Abb. 12), die als kinematischer Test

betrachtet werden kann. Die Vorhersage aus dem valence-sea-quark-model mit
dem p/n Verhéaltnis des Eisens lautet:

(Q?) = 0.261(0.123) - £x. . GeV? fir v (5)
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Abbildung 12: Der mittlere Viererimpulsiibertrag (Q?) der v, Reaktionen des
geladenen Stromes

Die Datenpunkte sind die Simulationsergebnisse, die Gerade die Vorhersage
aus dem valence-sea-quark-model

4,1.2 Die Flufiparametrisierung

Die Anzahl der Neutrinos aller vier Zustande (v Ve Wy ,V, ) fiir solares Ma-
ximum und solares Minimum ist in Energie- und Winkelintervallen (Neutrinos
| s st m?) gegeben. Diese Information wurde als Datensatz von Gaisser und
Stanev zur Verfigung gestellt [24]. An die Energieabhangigkeit 1afit sich,
gemittelt iber die Sonnenaktivitdt, ein Potenzspektrum mit drei Parametern
(Tab. 5) anpassen.

E —
e = Ak + Eo)
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(do/dE,) / ssrm’ GeV
o

10

HFlavor|A-ssrr;2_@eV‘ Eea | a ﬂ

ve 196.64 0.23847 | 3.0538
v, 160.30 0.22907 | 3.1039
v, 345.82 0.21539 | 3.0032 |
v, 336.84 0.21002 | 2.9916 |

Tabelle 5: Die Parameter der Neutrino Energiespektren

Der Verlauf ist fiir alle Neutrinozustinde in etwa gleich (Abb. 13 a), le-
diglich die Normierung, also die Gesamtanzahl der Neutrinos, ist stark unter-

schiedlich.
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Abbildung 13: Die Spektren der atmospharischen Neutrinos
a) Die Energieabhangigkeit aller Neutrinosorten
b) Die Winkelabhangigkeit fiir v, und v, im Intervall (0.8 < E, < 1.0) GeV
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Der Fehler der Flulanpassung sei definiert als die relative Abweichung des
Integrals iiber die Energieverteilung in den Grenzen (0.2 < E, < 3.0)GeV
von der Flufivorhersage durch Gaisser und Stanev. Er ist klein (< 1%) gegen
die Unsicherheit der Fluivorhersage (20%) (Kap. 2.1). Die Winkelverteilung
des Neutrinoflusses ist energieabhingig und fiir alle Zustidnde verschieden. Sie

wird nach den vorgegebenen Daten getrennt gewiirfelt. Einen Einblick in die
Grofle der Schwankung liefert (Abb. 13 b).

4.1.3 Die Kerneffekte

Da die Nukleonen nicht frei sind, sondern im Eisen gebunden, kommen zwei
Effekte zum Tragen:

e Das Pauliprinzip bzw. die Fermibewegung der Nukleonen im Kern.

e Die Wechselwirkungen der erzeugten Teilchen vor Verlassen des Kernes.
Dem wird durch folgende Behandlung Rechnung getragen:

e Durch das Pauliprinzip ist die Ereignisrate im Verhéltnis zu Reaktionen
an freien Nukleonen unterdriickt, da die Nukleonen im Endzustand bei
niedrigen Impulsiibertrigen sonst verbotene Zustande besetzten. Dieses
sogenannte Pauli-Blocking wird beriicksichtigt und fithrt bei einzelnen
Reaktionskanilen zu einer starken Reduktion der Ereigniszahlen (z.B.
v, + n — p~ + p um ca. 20%).

e In den Neutrino Reaktionen entstehen Pionen aller Ladungszustinde,
die sofort mit den Nukleonen des Mutterkerns reagieren konnen. Das
verwendete Modell betrachtet die Wechselwirkungen als (r A) Resonan-
zen (28] auf der Basis experimentell bestimmter Wirkungsquerschnitte
[29, 30, 31]. Effekte wie Ladungsaustausch Reaktionen, Pauli-Blocking,
Isospin und die Wechselwirkungen der Nukleonen im Endzustand zieht
die Simulation in Betracht. Neutrale Pionen zerfallen beim Verlassen des
Kernes in zwei Photonen.

Die Auswirkungen der Wechselwirkungen im Mutterkern auf die Energie- und
Winkelverteilung (Abb. 14) der Ereignisse soll aufgezeigt werden.

Geht keine Energie (kein Impuls) an den Mutterkern verloren, so ergibt
die Summe aller Vierervektoren (Zp;) derjenigen Teilchen, die den Mutterkern
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Ereignisse

verlassen, den Vierervektor p, des Neutrinos. Dieser Idealfall ist im Eisen
nicht erfiillt, vielmehr fiihren die Wechselwirkungen im Mutterkern zu einer
Verschmierung der Energie und des Zenitwinkels des Neutrinos, die sich aus
dem Vergleich von p, und Zp; ergibt. Die Verschmierung der Neutrino-Energie
(Abb. 14 a) ist asymmetrisch, aber klein im Verhéltnis zur Ungenauigkeit der
Energierekonstruktion (Kap. 5.1.6). Die Unsicherheit in der Bestimmung des
Neutrino-Zenitwinkels (Abb. 14 b) durch die Wechselwirkungen im Mutterkern
betrdgt im Mittel ca. 10° (o(Af,) = 9.44°,(A6,) = 0.19°).

Allein durch die Absorption und Streuung im Mutterkern sind der erreich-
baren Genauigkeit der Rekonstruktion schon Grenzen gesetzt.

QO
700 + b
a) 2 700 b)
600 | o
S 600 F
500 + 500 -
400 - 400 |
300 300
200 200 |-
100 “ 100 |-
0 L M“"J“J! ] | -3 0 . | |
-100-75-50-25 0 25 50 75 1P -60 -40 =20 0 20 40 60
AE / E, o9,

Abbildung 14: Der Einflufl der Wechselwirkungen im Mutterkern
a) Energieverschmierung
b) Winkelverschmierung

4.2 Die Detektorsimulation

Auf dieser Stufe der Simulation stehen die Vierervektoren der in den Neu-
trino Reaktionen erzeugten Teilchen (p.n.7%.e%. u%, 4,v ) zur Verfigung. Die
anschlieflende Simulation ihres Verhaltens im Detektor erfolgt mittels des
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GHEISHA/EGS Programmes von Harm Fesefeldt [32], in das die Detektor-
struktur implementiert wurde [17]. Beriicksichtigung finden die Geometrie des
Detektors, die Materialien, die Ziindeigenschaften der sensitiven Elemente und
die Ubersprechwahrscheinlichkeit der Flashkammern.

Die Teilchenverfolgung zieht alle Reaktionsmoglichkeiten in Betracht, ins-
besondere :

e Vielfachstreuung und kontinuierlichen Energieverlust

e hadronische Wechselwirkungen einschliefilich des Verhaltens der angereg-
ten Kerne

Die Anwendung des EGS Programmes auf Detektoren in Gaszdhler/Absorber
Sandwich-Bauweise (wie den Fréjus-Detektor) ist problematisch, da es Photo-
nen und Elektronen in elektromagnetischen Schauern nur bis zu Energien von
mehreren hundert keV verfolgt und die restliche Energie beim Unterschreiten
der Abschneideenergie (zur Rechenzeitersparnis in diesem komplexen System
vieler Teilchen) am jeweiligen Ort deponiert. Dies ist zur Anwendung auf den
Fréjus-Detektor unbefriedigend, da:

o Elektronen von 300 keV in Polypropylen eine Reichweite von 1 mm ha-
ben und parallel zu den Eisenebenen bis zu drei weitere Flashkammern
ziinden konnen.

e Niederenergetische Photonen bei ihrer Konversion, wegen der sehr nied-
rigen Ziindschwelle von einigen keV, sowohl Flashkammern, als auch Gei-
gerkammern zinden konnen.

Auch im Vergleich der Schauerprofile mit Schauerprofilen der Testdetektorda-
ten zeigt sich eine viel zu schmale transversale Ausdehnung der EGS Schauer.
Durch die zu schmale Gestalt der Schauer vermindert sich bei niedrigen Schau-
erenergien die Erkennungswahrscheinlichkeit, auerdem sinkt die Triggerwahr-
scheinlichkeit. Abhilfe schafft eine Nachverfolgungsprozedur [17] der nieder-
energetischen Elektronen und Photonen unterhalb der Abschneideenergien auf
Basis des Bethe-Bloch-Energieverlustes und der Konversionswahrscheinlichkeit
der Photonen. Diese Modifikation liefert unabhingig von der Schauerenergie
(50 - 1000) MeV etwa 40% der Flash- und 30% der Geigertreffer [17].

Ist die Verfolgung aller Teilchen abgeschlossen, steht das Muster aller gesetz-
ten Zellen zur Verfigung, und der Anteil der generierten Ereignisse, der die
Triggerbedingung erfiillt hat, ist bestimmbar. Der Verlauf der Triggerwahr-
scheinlichkeiten aller Ereignisse, deren Vertex in jeder Koordinate mehr als 50
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cm vom Detektorrand entfernt liegt, ist fiir Reaktionen des geladenen Stromes
in der (Abb. 15 a) als Funktion der Neutrino-Energie aufgetragen. Im Nieder-

Abbildung 15: Die Triggerwahrscheinlichkeit der Reaktionen des Geladenen
Stromes

a) als Funktion der Neutrino-Energie

b) als Funktion des Zenitwinkels

energiebereich, in dem die Erzeugung der Muonmasse noch von Bedeutung ist,
liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit der v#¢ iiber derjenigen der uz“ , ab 500
MeV verlaufen die Kurven in etwa gleich und die Nachweiswahrscheinlichkeit
erreicht 90% bei 1.5 GeV. Die Abhangigkeit vom Zenitwinkel, also dem Win-
kel zu den Eisenplatten des Detektors, ist schwach. Die Differenz zwischen
Maximum und Minimum betragt 18%(10.5%) fiir v#¢ (v9¢ ) (Abb. 15 b).

Da der Trigger meistens schon durch das geladene Lepton erfiillt wird,
ist die Triggerwahrscheinlichkeit der Ereignisse des neutralen Stromes wesent-
lich schlechter. Das Neutrino im Endzustand entfihrt, da es dem Detektor
verborgen bleibt, einen grofien Teil der Energie, die damit nicht mehr zum
Triggern des Detektors zur Verfigung steht. Je inelastischer die Reaktion, je
mehr Energie also in das Hadronensystem gesteckt wird, um so grofler ist die

Triggerwahrscheinlichkeit (Abb. 16).
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Abbildung 16: Die Triggerwahrscheinlichkeit der Reaktionen des Neutralen
Stromes als Funktion der Neutrino-Energie

Die mittleren Triggerwahrscheinlichkeiten, definiert als die Anzahl Ereig-
nisse die die Triggerbedingung erfiillt haben dividiert durch alle Ereignisse der
Klasse, sind in (Tab. 6) aufgelistet.

" Reaktion \ Triggerwahrscheinlichkeit H

veel 70.4 %
VZ" 64.5 %
p neu 22.7 %

Tabelle 6: Die mittleren Triggerwahrscheinlichkeiten
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5 Vom Leben des Einzelnen...

In den Neutrino Reaktionen werden eine Vielzahl unterschiedlicher Teilchen
erzeugt. Die Aufgabe der Analyse ist es, unter einer bestimmten Reaktions-
hyphothese (uﬁ" woe prev ) aus der dann fiir die einzelnen Strukturen Teil-
chenhypothesen folgen, eine Aussage zu treffen beziiglich der Art der Wechsel-
wirkung und der Energie und Richtung des einfallenden Neutrinos.

Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, sich zuerst Informationen tiber die Eigen-
schaften und Erkennungswahrscheinlichkeiten der potentiell erzeugten Teilchen
zu beschaffen und danach aus der Kinematik der Reaktionen Entscheidungs-
kriterien fiir die Einordnung in die in (Kap. 3.3.1) vorgestellten Klassen be-
reitzustellen, mit dem Ziel, die Rekonstruktion der Ereignisse der generierten
"Wahrheit” moglichst nahe zu bringen. Es flielen Erfahrungen aus den Mes-
sungen am Testdetektor [33, 34] und Kenntnisse iiber die Eigenschaften der
verschiedenen Neutrino Reaktionen ein.

Nachdem die Brauchbarkeit der Rekonstruktion an der Reproduzierbarkeit
der generierten Grofilen getestet ist, wird die gleiche Prozedur auf die Fréjus-
Daten angewandt, um Aussagen iber die gemessene Flavorzusammensetzung,
die Energie- und Winkelverteilung zu machen.

5.1 Die Teilchenrekonstruktion

In den Neutrino Reaktionen entstehen spurbildende Teilchen (u*,7*,p) und
schauernde (e*,v). Die Rekonstruktion der Neutrinowechselwirkungen hangt
entscheidend davon ab, wie gut Schauer und Spuren voneinander unterscheid-
bar sind, ab welcher Energie welche Teilchen sichtbar sind, wie gut die
Muon/Pion- und die Elektron/Photon-Trennung gelingt (Elektron steht hier
fir e*) und wie genau die Energie- und Winkelrekonstruktion einzelner Struk-
turen ist.

5.1.1 Die Spur/Schauer-Trennung.

Zur Bestimmung des Teilchentyps ist es unerlafilich zu entscheiden, ob es sich
bei einer Struktur im Detektor um eine Spur oder einen Schauer handelt.
Hierzu sind topologische Kriterien entwickelt worden [35], die zu folgenden
Definitionen von Spur und Schauer fithren:

o elektromagnetische Schauer
Ein Schauer ist gekennzeichnet durch zusammengehorige geziindete Zel-
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len in mindestens vier Flashkammerebenen mit mindestens drei Liik-
ken zwischen den geziindeten Zellen, und/oder drei Mehrfachtreffern
(mehr als eine geziindete Zelle pro Ebene) und/oder drei periphere ge-
zindete Zellen (Zellen, die nicht auf der Hauptachse der Struktur lie-
gen). Geziindete Zellen gelten als zusammengehorig, falls ihr Abstand
weniger als die Photonkonversionslange (ca.10.5 cm) betrigt. (Die Kon-
versionslange bezeichnet den Weg, den ein Photon zuriicklegt, bis es ein
ete~-Paar erzeugt hat, welches dann die Flashkammern ziindet)

e Spur
Eine Struktur wird als Spur akzeptiert, falls eine Folge von mindestens
vier geziindeten Flashkammern insgesamt und in jeder Ansicht minde-
stens zwei erkennbar ist.

Unter Anwendung dieser Definitionen verwechselt man oberhalb einer sichtba-
ren Energie von 200 MeV praktisch keinen Schauer mit einer Spur (35].

5.1.2 Die Spursichtbarkeit

Die Minimalenergie, die fiir spurbildende Teilchen nétig ist, um die Spurbedin-
gung zu erfiillen, ergibt sich aus der Bethe-Bloch-Reichweite. Eine Eigenschaft
von Protonen einerseits, geladenen Pionen anderseits, ist sehr von Nutzen:
Da Protonen in der Materie bereits vorhanden sind, Pionen aber erzeugt
werden miissen, ist die von den Neutrinos den Protonen bzw. Pionen zur
Verfiigung gestellte Energie die kinetische bzw. die totale. Protonen der ki-
netischen Energie E haben in Eisen aber in etwa die gleiche Reichweite wie
Pionen der totalen Energie E.
(10 cm Fe E-E;‘_’i = 317TMeV,EF™ = 330MeV) [34]. Deswegen ist fir die
Energiebestimmung aus der Reichweite keine Unterscheidung notwendig. Alle
Spuren, die nicht Muonen zugeordnet werden, gelten als von Pionen erzeugt.
Des Weiteren hangt, da der Detektor nicht isotrop ist, die Minimalenergie
auch von der Impulsrichtung ab. Im ungiinstigsten Fall, dafl ein Teilchen in
einer Eisenplatte lauft, bleibt es unsichtbar, wihrend z.B. einem Pion senkrecht
zu den Ebenen eine Energie von ca. 200 MeV ausreicht, um die Spurbedingung
zu erfiillen. Die Abbildung (Abb. 17) zeigt den Anteil der durch Protonen und
Pionen aus Neutrino Reaktionen erzeugten Strukturen in Abhangigkeit von E,
der als Spur rekonstruiert wurde, der also die Spurbedingung erfillt hat. Der
Anteil, der als Schauer rekonstruiert wurde (Iap. 6.2), gilt hierbei als nicht
erkannt.
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Abbildung 17: Die Erkennungswahrscheinlichkeit der Pionen und Protonen als
Spuren

Die Muonen aus Neutrino Reaktionen erfiillen die Spurbedingung prak-
tisch immer (97 % der getriggerten Ereignisse). In komplizierten Neutrino-
Wechselwirkungen wird die Erkennungswahrscheinlichkeit niedriger sein, da
kurze Spuren durchaus von Schauern verdeckt werden konnen und damit un-
sichtbar sind.

5.1.3 Die Muon/Pion-Trennung

Eine Unterscheidung zwischen Muonen und Pionen kann lediglich durch starke
Wechselwirkung der Pionen erfolgen, falls diese durch zusatzlich geziindete
Zellen im Detektor sichtbar wird.

40



Als sekundare Wechselwirkungen oder Kinks gelten:

¢ Die Aufgabelung einer Spur in mehrere
In den Testdetektormessungen wurde der Anteil der negativ geladenen
Pionen im Energiebereich (450-700)MeV, bei der sich die Spur in mehrere
aufgabelt, zu 0.3% bestimmt [33].

e Das Ausgehen eines Schauers von einem Punkt einer Spur, welcher nicht
der primare Vertex ist
Ladungsaustausch Reaktionen der geladenen Pionen zeigen eine solche
Signatur. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein negativ geladenes Pion der En-
ergie 500 MeV eine solche Reaktion vollzieht, ist ca. 6 % [33]. Es miissen
bei Einzelspurereignissen zur Erkennung der Ladungsaustausch Reaktion
(v* n(p)— 7° p(n), im Mittel 20 gesetzte Zelle aus 7° in Ruhe) mehr
als 13 gesetzte Zellen verlangt werden, um Verwechslungen mit Muon-
zerfillen (im Mittel 8 Zellen) mit hoher Wahrscheinlichkeit zu vermeiden.

e Spurknicke mit mehr als 90 Grad Knickwinkel
Thre Haufigkeit betriagt bei negativ geladenen Pionen im Energiebereich
(450-700)MeV ca. 5% [33].

Da durch sekundiare Wechselwirkungen also nur etwa 5-10 % der Pionen zwei-
felsfrei erkannt werden konnen, ist eine Muon/Pion Trennung nicht moglich.
Die Absorption von Pionen in Kernen, ohne dafi die Kernanregung sichtbar
wird, ist die Hauptfehlerquelle fiir Muon/Pion-Verwechslungen.

5.1.4 Die Elektron/Photon-Trennung

Bei Einschauerereignissen ist die Trennung unmdglich, denn der sichtbare Un-
terschied zwischen elektron- und photoninduzierten Schauern liegt alleine in
der Konversionslinge des Photons, ist also nur erkennbar, wenn andere Struk-
turen den Vertex anzeigen.

Elektronen ziinden im Mittel im Abstand von ca. 0.49 cm vom Entsste-
hungsort die erste Flashkammer [33], wihrend die Konversionslinge ca. 10.5
cm betragt.

Bei Mehrstrukturereignissen ist der Abstand des Schaueranfangs vom Wech-
selwirkungspunkt erkennbar und liefert die Trennungsmoglichkeit.

Schauer, deren erste gesetzte Zelle mehr als 5 cm vom Vertex entfernt
liegt, werden als photoninduziert angesehen. da in diesem Abstand 99.96% der
elektroninduzierten Schauer ihre erste Flashkammer gesetzt haben(33].

41



Die Unterscheidung geschieht aber auch mit Hilfe der Topologie. Ein
Schauer in einem Ereignis, in dem sich schon eine Muonspur befindet, kann
kein elektroninduzierter Schauer sein.

Die Unmoglichkeit der Trennung von Muonen und Pionen und die Schwie-
rigkeiten bei der Elektron/Photon-Trennung sind zwar unbefriedigend, aber
nicht von grofier Bedeutung, da die Reaktionsklassen trotzdem mit hoher Ge-
nauigkeit erkannt werden kénnen (Kap. 6.3.3), denn vornehmlich die Energie-
und Winkelmessung ist von Bedeutung, nicht welche Struktur als welches Teil-
chen interpretiert wird.

5.1.5 Die Neutronen

In Neutrino Reaktionen im Detektor kann einem Neutron im Reaktionskern so-
viel Energie iibertragen werden, daf} es ihn verlafit. Neutronen sind als neutrale
Teilchen fiir den Detektor unsichtbar und konnen nur an sekundaren Wech-
selwirkungen, bei denen geladene Teilchen entstehen, erkannt werden. Die
Bestimmung von Impuls und Energie des Neutrons aus den von ihm erzeugten
Teilchen ist schwierig, da die gesamte Geschichte des Neutrons zwischen seiner
Entstehung und der sekundaren Wechselwirkung im Verborgenen bleibt. Auf
eine detaillierte Analyse wurde verzichtet, da diese Ereignisse sehr selten sind
(2 Ereignisse in den Fréjus-Daten).

5.1.6 Die Energie- und Winkelrekonstruktion

Die Rekonstruktion der Spuren und Schauer ist grundsatzlich verschieden.

e Schauer
Die Richtung eines Schauers ergibt sich in jeder Projektion durch die
Achse desjenigen Schlauches der Breite 6 cm, der bei einer Drehung um
den Vertex die meisten geziindeten Zellen enthalt. Die Zahl der Gesamt-
zellen im Schauer bestimmt die Energie [17].

e Spuren
Eine Geradenanpassung in jeder Ansicht an die ersten sieben gesetzten
Zellen vom Vertex aus, aber mindestens 10cm in Detektorlangsrichtung,
liefert die Richtung. Aus der Reichweite wird iiber die Bethe-Bloch-
Beziehung die Energie errechnet.

Die Giite der Energiebestimmung ist bei Muonen und Elektronen gut,
A—LF =~ 8 (13.5)% bei Muonen (Elektronen) einer rekonstruierten Energie von
500 MeV senkrecht zu den Eisenplatten.
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Fiir Pionen ist sie wesentlich schlechter und asymmetrisch, da die sichtbare
Energie durch die sekundaren Wechselwirkungen der Pionen systematisch zu
niedrigen Energien verschoben wird [17]. Die Richtungskonstruktion demon-
striert (Abb. 18) an einem Neutrinoereignis.
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Abbildung 18: Die Richtungsrekonstruktion der Einzelstrukturen

Die durchgezogenen Linien sind die Vektoren der generierten, die gestrichelten,

die der rekonstruierten Impulse.




6 ...zur Vermessung des Ganzen

6.1 Die Vermessung von Hand

Alle Ereignisse, die die Triggerbedingung erfiillt haben, werden an einem Gra-
fikbildschirm durchgemustert.

Die Vorgehensweise ist die folgende:

Die Strukturen werden begutachtet und das Ereignis nach moéglichen Vertices
abgesucht. Sind mehrere Strukturen vorhanden, ist die Vertexsuche einfach,
da sie meistens auf einen Punkt weisen. Lediglich bei Einstrukturereignis-
sen ist die Entscheidung schwierig. So zeigen z.B. kleine Schauer oft nicht
die typische Keulenform. Den unglinstigsten Fall stellen die Einspurereignisse
dar. Die Spur ist im allgemeinen zwar klar erkennbar, jedoch ist der Durch-
laufsinn nur in einer geringen Anzahl der Ereignisse durch Vielfachstreuung
erkenntlich, die anzeigt, dafi die Energie niedrig ist, sich dort also das Ende
befindet. Die Ambiguitdt beziiglich der Neutrinorichtung ist maximal. Diese
Ereignisse stammen ungliicklicherweise aus quasielastischen Reaktionen oder
aus Einpionproduktionen mit geringem Impulsiibertrag auf das Pion, sind also
haufig.

Ist der Vertex festgelegt, werden von ihm ausgehend die geziindeten Zellen
nach den Kriterien aus (Kap. 5.1.1) zu Strukturen zusammengefafit und diese
zur Kennzeichnung fiir das Rekonstruktionsprogramm mit Rahmen versehen.
Die Rekonstruktion stiitzt sich jeweils auf alle gesetzten Zellen innerhalb eines
Rahmens. Besonderes Augenmerk liegt auf der Suche nach kurzen, nieder-
energetischen Spuren. Ist eine sekundire Wechselwirkung sichtbar, wird dieser
Wechselwirkungspunkt zum Vertex der von dort augehenden Strukturen und
zum Kink (Kap. 5.1.3) der zu ihm fihrenden Spur.

6.2 Der Vergleich mit der automatischen Rekonstruk-
tion

Die alleinige Aufgabe der Vermessung von Hand ist die Festlegung der Vertices,
die Zuordnung der gesetzten Zellen zu den Strukturen und die Entscheidung,
ob es sich um Spuren oder Schauer handelt. Alle nachfolgenden Schritte, die
Klassifizierung, die Teilchenzuordnung und Rekonstruktion, kann ein Compu-
terprogramm ausfihren.

Eine zweite Moglichkeit der Vermessung ist die Benutzung von Informatio-
nen aus der Simulation. Die I(enntnis des primaren Wechselwirkungspunktes,
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die Zuordnung der gesetzten Zellen zu den Strukturen und die Information,
ob es sich um ein spurbildendes oder schauerndes Teilchen handelt, wird be-
nutzt. Diese Vorgehensweise wird zur Unterscheidung als automatische Rekon-
struktion bezeichnet. IThre Anwendung erspart die zeitintensive Prozedur der
Vertexfestlegung und des Einrahmens der Strukturen, ist jedoch nur zuldssig,
wenn sie zu vergleichbaren Ergebnissen kommt wie die Vermessung von Hand,
bzw. diese Unterschiede klein sind gegen die Fehler im Bezug auf die generierte
"Wahrheit”.

Um die automatische Rekonstruktion an die Handvermessung anzupas-
sen, werden auch hier zum "Erkennen” einer Struktur als Spur vier geziindete
Flashkammern gefordert, mit mindestens zwei in jeder Ansicht.

Da Hadronen durch starke Wechselwirkung im Reaktionskern (Kap. 4.1.3)
vom Vertex ausgehende Schauer erzeugen konnen, miissen Strukturen aus
Hadronen als Schauer rekonstruiert werden, falls sie bei der Handvermes-
sung als solche angesehen wiirden. Die Entscheidung liefert ein x?-Test des
Trajektorien-Polygon-Fits an die zu untersuchende Struktur. Detaillierte Un-
tersuchungen legen einen Schnitt bei x2,, = 2.5 (pro Freiheitsgrad) nahe. Falls
x? > x3, ist, wird die Struktur als Schauer angesehen. Strukturen mit mehr
als 50 geziindeten Flashkammern bleiben davon unbehelligt, um Fehlinterpre-
tationen steiler Spuren (die ebenfalls ein hohes x? liefern) als Schauer aus-
zuschlieflen. Der Anteil der Hadronstrukuren, die als Schauer rekonstruiert
werden, betragt ca. 4%.

Die Rechtfertigung zur Anwendung der automatischen Rekonstruktion er-
gibt sich aus dem Vergleich der Resultate. Die Erkennbarkeit des Wechsel-
wirkungspunktes bei der Handvermessung ist in allen Koordinaten sehr gut,
(Abb. 19 a) lediglich bei Einstrukturereignissen gibt es die in (Kap. 6.1)
erlauterten Ambiguitaten. Berechnet man in jeder Koordinate den Fehler
aus den Ereignissen, die nicht mehr als 10cm vom wahren Vertex abwei-
chen, so ergibt sich als Abschitzung des Fehlers der Vertexfestlegung im Raum
o, = ,/o2+ a’ + 0?2 = 38mm. Die Uberelnstlmmung der Multiplizititen, also
die Zahl der gesehenen Strukturen (NTR) fir automatische Rekonstruktion
und Handvermessung ist gut (Abb. 19 b).
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Abbildung 19: Der Vergleich zwischen Handvermessung und automatischer
Rekonstruktion

a) Giite der Vertexfestlegung der Handvermessung

b) Vergleich der Multiplizitatsverteilungen

Die fir die Oszillationsanalyse wichtigen Groflen, Neutrino-Energie
(Abb. 20 a) und Neutrino-Zenitwinkel (Abb. 20 b), werden von beiden Ver-
fahren mit geringen Abweichungen gleich rekonstruiert. Der Unterschied zwi-
schen den generierten und den rekonstruierten Groflen ist wesentlich starker
(Abb. 20) als die Abweichung der beiden Verfahren voneinander. Dieser Ver-
gleich basiert auf einer Statistik von ca. 5.1 kty.
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Abbildung 20: Der Vergleich der sichtbaren Neutrinogréfien der Handvermes-
sung mit der automatischen Rekonstruktion und der Simulation

Die Energie E; ist die Energie der automatischen Rekonstruktion beim Ver-
gleich Hand—Auto, bzw. E, beim Vergleich Hand—Sim

a) Die Energierekonstruktion

b) Die Rekonstruktion des Zenitwinkels

6.3 Vom Saubern und Sortieren

Die Neutrino-Ereignisse aus dem Fréjus-Experiment und die generierten, seien
sie nun handvermessen oder automatisch rekonstruiert, missen in Neu-
trino-Reaktionsklassen (Kap. 3.3.1) eingeteilt werden.

Hierzu wird als erstes die Frage des Containments beantwortet (Kap. 6.3.1).
Der Datensatz der vertex contained Ereignisse wird vom Untergrund der stop-
penden Muonen befreit und der Datensatz der contained Ereignisse von einem
Teil der Einspurereignisse (Kap. 6.3.2).

Hierbei erfolgt die Entfernung der Ereignisse aus topologischen Erwagun-
gen sowohl bei den Fréjus-Daten, als auch bei den simulierten Ereignissen.
Die Gewichtung der vertex contained Ereignisse (Kap. 6.3.2) wird nur fur die
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Fréjus-Ereignisse durchgefiihrt, da die generierten Ereignisse sicher im sensi-
tiven Volumen erzeugt wurden. Danach wird die Einteilung in Reaktionen
des geladenen Stromes der v, und v, und Reaktionen des neutralen Stromes
(Kap. 6.3.3) vorgenommen.

6.3.1 Die Containmententscheidung

Um die Containmentfrage (Zur Definition siehe Kap. 3.3) zu beantworten, mufl
definiert werden, wann eine Spur bzw. ein Schauer zu Ende ist. Liegt dieses
Ende innerhalb des Detektors, so ist die Struktur contained. Hier sei das
Verfahren kurz erldutert, eine detaillierte Analyse findet sich in [35].

e Spuren
Eine Spur ist contained, falls die Verlingerung der Geradenanpassung
an das Spurende um 10 c¢m, aber mindestens 5 cm in der Langsachse des
Detektors den Detektorrand nicht kreuzt.

e Schauer
Ein Schauer ist contained, falls die Dichte der geziindeten Flashkammern
in einem 20 cm breiten Streifen senkrecht zur Schauerachse innerhalb des
Detektors auf 5% vom Maximalwert abfallt.

Ein Ereignis ist contained, falls alle Strukturen contained sind. Dieses Verfah-
ren wird sowohl auf die Fréjus-Ereignisse, als auch auf die simulierten Ereig-
nisse angewandt.

Eine Eigenschaft der Leptonen zeigt sich in der (Abb. 21 a). Die Lange der
Schauer ist proportional zum Logarithmus der Leptonenergie E,,,, fiir Spuren
hingegen ist sie proportional zu E{Zp, wobei # = 1.2 fiir (0.5 < Ej., < 1.5) GeV
[4]. Deshalb sind bei gegebener Leptonenergie Muonspuren oberhalb einer En-
ergie von ca. 0.5 GeV langer als Schauer aus Elektronen und demzufolge gela-
dene Stromreaktionen der Muonen grofier, als die der Elektronen. Dies fiihrt
zu einer héheren Containmentwahrscheinlichkeit der 9% Reaktionen. Die Ze-
nitwinkelabhangigkeit der Containmentwahrscheinlichkeit ist klein (Abb. 21
b).

49



co

0.8

0.6

0.4

0.2

Abbildung 21: Das Containment der Reaktionen des geladenen Stromes

a) als Funktion der Neutrino-Energie
b) als Funktion des Zenitwinkels
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Die Differenz zwischen maximaler und minimaler Containmentwahrschein-
lichkeit betrigt ca. 9% (10.5%) fiir v#*! (v2% ). Die mittleren Containment-
wahrscheinlichkeiten sind in Tabelle (Tab. 7) aufgefiihrt.

H Reaktion | Containmentwahrscheinlichkeit H

el 90.03 %
l/ﬁd 59.29 %
v nev 88.35 %

Tabelle 7: Die mittleren Containmentwahrscheinlichkeiten
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6.3.2 Die Sauberung vom Untergrund

Die Luminositatsberechnung fufit auf einem festen sensitiven Volumen des De-
tektors von (5 x 5 x 11.3 x m3®). Es muf} also sichergestellt sein, daf} alle
Ereignisse, die zur Auswertung herangezogen werden, auch in diesem Volumen
entstanden sind. Da bei Spuren der Durchlaufsinn nur in den wenigsten Fallen
klar erkennbar ist, miissen Schnitte auf die Datensiatze der vertex contained
Ereignisse und der contained Ereignisse angewandt werden.

e vertex contained Ereignisse

Unter diesen Ereignissen befinden sich in den Fréjus-Daten noch solche,
die durch stoppende Muonen induziert wurden. Bei einem Ereignis der
Sorte (Abb. 22) ist nicht entscheidbar, ob das Muon von aufien in den
Detektor eingedrungen ist, oder ob der Vertex innerhalb des Detektors
liegt. Diese Art der Ereignisse wird unterteilt in solche, bei denen das
Muon den Detektorrand unterhalb des Horizontes passiert und solche,
bei denen der Schnittpunkt oberhalb liegt. Ereignisse der ersten Sorte
sind sicherlich v, Ereignisse, von denen nur nicht bekannt ist, ob sie im
Detektor oder im Gestein stattgefunden haben. Die Mitnahme der im
Gestein erzeugten Ereignisse wiirde die Luminositit verfilschen, da sie
das sensitive Volumen vergréfiern. Simulationsrechnungen ergaben eine
Erwartung von 11.741.7 Ereignissen im Gestein mit einem einlaufenden
Muon und 10.2 £+ 1.2 Ereignissen im Detektor mit auslaufendem Muon
[36], bei der Luminositat des Fréjus-Experimentes. Fréjus-Ereignisse die-
ser Art werden entsprechend gewichtet und verbleiben im Datensample.
Ereignisse, bei denen das Muon den Detektorrand oberhalb des Hori-
zontes kreuzt, sind meistens durch stoppende Muonen verursacht. Da
die Rate der stoppenden Muonen im Verhaltnis zur Anzahl der Neutrino
Reaktionen sehr hoch ist (Kap. 3.3), wird einem harten Schnitt zur Ver-
meidung einer systematischen Unsicherheit der Vorzug vor der Rettung
einiger Ereignisse gegeben. Alle Ereignisse mit weniger als 13 geziindeten
Flashkammern zusatzlich zur Muonspur werden in dieser Klasse stop-
penden Muonen zugordnet und in Daten und Simulation verworfen. Es
verbleibt eine zu erwartendende Verseuchung der Fréjus-Ereignisse durch
stoppende Muonen von 2.2 + 2.2 Ereignissen [36].

e contained Ereignisse
Wegen der Richtungsambiguitit der Einspurereignisse muf} auch der Da-
tensatz der contained Ereignisse gesaubert werden. Alle contained Ein-
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Abbildung 22: Ein stoppendes oder hinauslaufendes Muon
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spurereignisse, bei denen ein Ende der Spur weniger als 50 cm vom Rand
entfernt liegt, finden in beiden Datensatzen keine Bericksichtigung.

Die gesauberten Datensitze bilden die Basis des Vergleiches der
Fréjus-Daten mit der Simulation und die der Oszillationsanalyse. Falls der
Untergrund sorgfiltig eliminiert ist miissen die Vertexkoordinaten der Fréjus-
Ereignisse in allen Koordinaten gleichverteilt sein (Abb. 23). Die simulierten
Ereignisse wurden gleichverteilt generiert. Da die Ereigniszahlen im Experi-
ment klein gegen die Ereigniszahlen der Simulation sind unterliegen die Ver-
texverteilungen der Fréjus-Daten wesentlich grofieren statistischen Schwankun-
gen. Eine systematische Erhohung der Vertexdichte an den Detektorrandern
ist jedoch nicht zu erkennen.

6.3.3 Die Einteilung in die Neutrino-Reaktionsklassen

Die Vorgehensweise richtet sich nach der Topologie des Ereignisses und hat das
Erkennen des geladenen Leptons zum Ziel. Unterschieden werden Einstruktur-
und Mehrstrukturereignisse.

Einstrukturereignisse einer nichtwechselwirkenden Spur mit einem rekon-
struierten Impuls grofiler 200 MeV werden als v, Reaktion des geladenen Stro-
mes (ug“ ), und solche mit einem Schauer eines rekonstruierten Impulses grofier
150 MeV als v, Reaktionen des geladenen Stromes (7% ) klassifiziert. Alle an-
deren gelten als Reaktion des neutralen Stromes (v #¢ ).

Bei Mehrstrukturereignissen fiihren Spuren (Schauer) mit rekonstruierten
Impulsen grofer 500 (700)MeV zur Klassifizierung als Reaktion des geladenen
Stromes der entsprechenden Flavor. Enthélt ein Ereignis keines von beiden,
entscheidet die hochstenergetische Struktur. Ist beides vorhanden, so werden
weitere Grofien, wie der Winkel zwischen dem Impuls der hochstenergetischen
Struktur und dem Gesamtimpuls und der Anteil ihrer Energie an der Gesam-
tenergie, zur Entscheidungsfindung herangezogen.

Da sich die Reaktionen des neutralen Stromes durch das Nichtvorhanden-
sein des geladenen Leptons auszeichnen, kann es fiir sie keine positiven Ein-
teilungskriterien geben. Alle Ereignisse, die nicht als Reaktionen des geladene
Stromes klassifiziert werden konnen, werden als Reaktion des neutralen Stro-
mes angesehen.
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Abbildung 23: Die Verteilungen der Vertexkoordinaten der Fréjus-Ereignisse
(Fr) und der Simulation (Sim)

a) X-Achse (kurze horizontale Achse)

b) Y-Achse (vertikale Achse)

¢) Z-Achse (lange horizontale Achse)
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6.4 Die Ereigniszahlen der Simulation

Wegen der Gleichheit der Resultate aus der Handvermessung und der automa-
tischen Rekonstruktion wird ein kombinierter Ereignisdatensatz zur weiteren
Analyse benutzt. Dies verringert den statistischen Fehler erheblich. Die Simu-
lation ergibt einen gemischten Ereignisdatensatz von 29.4 kty:

e 5.1 kty handmessen und klassifiziert
e 24.3 kty automatisch rekonstruiert

Die Zahl der Ereignisse nach den in (Kap. 6.3) diskutierten Schnitten zeigt
(Tab. 8).

H— | handvermessen | autom. rekonstruiert |
vﬂd y:cl y neu szl ng p neu ‘
contained 256 | 243 47 1238 | 1139 173
vertex cont. | 145 | 33 2 690 | 92 8
Alle | 401 | 276 | 49 [ 1928 | 1231 | 181

Tabelle 8: Die Ereigniszahlen der Simulation

Die Indices (gel) bzw.(neu) stehen fiir Reaktionen des geladenen bzw. des
neutralen Stromes

6.5 Die Giite der Rekonstruktion

Mit Hilfe der vorstehend diskutierten Verfahren stehen jetzt die Vierervekto-
ren der rekonstruierten Teilchen zur Verfiigung, und es ist an der Zeit, die
Giite zu testen. Testgréfen sind die Flavorerkennung und die Genauigkeit der
Rekonstruktion von Neutrino-Energie und Neutrino-Zenitwinkel. Dabei sei an-
genommen, daf die sichtbare Energie E,;, gleich der Neutrino-Energie und die
Richtung des Gesamtimpulses die Neutrinorichtung ist.
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6.5.1 Die Flavorerkennung

Die Erkennbarkeit der Flavor ist, fir alle Ereignisse in automatischer Rekon-
struktion vor der Datenreduktion, in (Abb. 24) als Matrix angegeben. Diese

vgel 0.97 0.09 0.49 vee
pael =| 0.02 0.86 0.24 |* [ wee
v )\ 001 005 0.27 v T gen

Abbildung 24: Die Matrix der Flavorerkennung der automatischen Rekon-
struktion

Matrix ist so zu verstehen, dal 97% der tatsachlichen uﬂ" Ereignisse auch als
vi! rekonstruiert werden, es existiert aber eine Verunreinigung durch 9% der
wahren v?¢ Ereignisse bzw. 49% der v ™Y Ereignisse. Die Erkennung stiitzt
sich im wesentlichen (Kap. 6.3.3) auf die Entdeckung des Leptons, ist also bei
Reaktionen des geladenen Stromes hoch, bei neutralen Stromreaktionen jedoch
nur mafig. ‘

Bei der Handvermessung ist die Erkennung der v etwas hoher, (ca.
42%), da das menschliche Auge zusétzliche Informationen, wie periphere Tref-
fer neben Spuren, verwerten kann, auf die sich das Erkennungsprogramm nicht
bezieht. Die Fehlinterpretationen Elektron/Photon und Muon/Pion sorgen
dafiir, dafl neutrale Stromreaktionen sich ihrer Entdeckung weitestgehend ent-
ziehen.

Als Vorteil bei dieser systematischen Unsicherheit ist die Tatsache zu wer-
ten, dafl neutrale Stromreaktionen sowohl durch den Wirkungsquerschnitt als
auch durch die Triggereigenschaften benachteiligt sind. Das generierte Ereig-
nisverhaltnis nach Erfillung der Triggerbedingung ist (uﬂ" s ptel oy nen =
: 0.64 : 0.18).

Im Datensample sind also mehr wahre v als 19! Ereignisse, aber es wer-
den auch mehr v ™ falschlicherweise in die ¥ als in die v#* Klasse eingeord-
net. Damit ergibt sich durch die Verwechslung der Klassen eine Verseuchung
der rekonstruierten v8¢ (v8¢ ) durch v " von ca. 9% (7%) der Ereignisse in
der jeweiligen Klasse. Das Verhiltnis der rekonstruierten geladenen Stromre-
aktionen der v, und v, wird also nur unwesentlich beeinflufit.

neu
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6.5.2 Die Rekonstruktion von Neutrino-Energie und Richtung

Die Flavor der Neutrinos wird bei geladenen Stromreaktionen gut erkannt, wie
steht es aber mit der Rekonstruktion der Neutrino-Energie und Richtung?

Da alle Effekte dergestalt sind, dafl Energie unsichtbar im Detektor de-
poniert wird, ist die sichtbare Energie systematisch kleiner als die Neutrino-
Energie. Die Ungenauigkeit in der Rekonstruktion erkannter Strukturen ist
dabei von untergeordneter Rolle. Bedeutend sind vielmehr die nicht gesehenen
Spuren, also solche, die das Spurkriterium nicht erfiillt haben, und sekundire
Wechselwirkungen der Hadronen, wobei Energie unerkannt an das Eisen ab-
gegeben wird. Niederenergetische Pionen nehmen ihre Ruhemasse unerkannt
mit, vermindern also die sichtbare Energie. Nukleonen stdren empfindlich die
Impulsbilanz, da z.B. ein Nukleon der Energie von 50 MeV/c?, das niemals
gesichtet wird (Reichweite ¢a.0.35 cm Eisen), einen Impuls von 300 MeV/c
unerkannt entfihrt.

Alle weiteren Aussagen iiber die Auflésung stiitzen sich auf die Ereignisse
nach allen Schnitten, klassifiziert durch die rekonstruierte Flavor, beinhalten
also die Flavorverwechslung.

Betrachtet wird die Energieaufiésung %5— (AE = E, -E,;, ) und, wegen der
Isotropie des Oszillationseffektes beziiglichv der Vertikalen, die Auflosung im
Zenitwinkel Ady = 9% — 93",

Die relativen Abweichungen der sichtbaren Energie von der Neutrino-Ener-
gie und die Abweichungen im Zenitwinkel zwischen rekonstruktiertem Winkel
und generiertem Neutrinowinkel sind in (Abb. 25) fir die Elektron- und Muon-
neutrino Reaktionen des geladenen Stromes aufgetragen.

Die Energieverteilungen sind asymmetrisch, der linke Teil (%”l < 0) spie-
gelt die Fehler des Rekonstruktionsprogrammes wieder, wihrend der rechte
Teil (%’i > 0) anzeigt, wieviel Energie unerkannt an den Detektor abgegeben
wurde. Die Zenitwinkelverteilung sind symmetrisch.

Im folgenden wird die Abhédngigkeit dieser Groflen von der Neutrino-Energie
untersucht. Da die Containmentwahrscheinlichkeit fiir die v9¢! Reaktionen sehr
hoch ist (Tab. 7), wurde nur fir die Muonneutrinos zwischen contained und
vertex contained Ereignissen unterschieden.
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Abbildung 25: Die Abweichungen zwischen Rekonstruktion und Simulation
a) Die relative Energieabweichung
b) Die Zenitwinkelabweichung

Zur Berechnung der Fehler wurde als Erwartung AE = 0 bzw.

Ady = 0 zugrunde gelegt und fiir die Energieauflosung nur der rechte Teil der
Verteilung benutzt.

Damit nicht einige wenige Ereignisse mit groflen Fehlern die Auflosung
dominieren wurden zur Berechnung jeweils die schlechtesten 5% der Ereignisse
nicht beriicksichtigt.

Da die Wirkungsquerschnitte fir die inelastischen Neutrino Reaktionen mit
der Neutrino-Energie stark ansteigen wird die Energieauflésung mit wachsen-
der Neutrino-Energie schlechter (Abb. 26). Der Anstieg ist bei den Elektron-
neutrino Ereignissen schwacher als bei den Lreignissen der Muonnneutrinos
(Abb. 26 a), da durch die Schnitte ein grofler Anteil der quasielastischen Muon-
neutrino Reaktionen eliminiert wurde und diese eine gute Energieauflosung
zeigen.
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Abbildung 26: Die Energieauflosung

a) Der Vergleich zwischen Muonneutrinos und Elektronneutrinos

b) Der Vergleich zwischen contained und vertex contained Muonneutrino Er-
eignissen

Ein Unterschied bei den Muonneutrino Ereignissen zwischen contained Er-
eignissen und vertex contained Ereignissen ist nur im Niederenergiebereich
E, < 1.GeV feststellbar (Abb. 26 b), dort ist die Anzahl der vertex contained
Ereignisse jedoch klein. Der Verlust an sichtbarer Energie durch das hinaus-
laufende Muon ist also im Mittel sehr gering.

Die Zenitwinkelauflosung ist fir E, < 1.GeV schlecht > 20° und erreicht
bei Neutrino-Energien grofier 5 GeV etwa 8° (Abb. 27). Der Verlauf ist fir
Elektronneutrinos und Muonneutrinos in etwa gleich (Abb. 27 a), unterliegt
bei den Elektronneutrinos jedoch grofleren statistischen Schwankungen.-

Bei den Muonneutrino Reaktionen ist die Winkelauflésung der vertex con-
tained Ereignisse fiir niedrige Neutrino-Energien schlechter, bei grofien jedoch
besser, als die der contained Ereignisse (Abb. 27 b). Dies liegt daran, daf}
vornehmlich die elastischeren Reaktionen mit langen Muonspuren vertex con-
tained sind, das Lepton aber besser die Neutrinorichtung anzeigt, als das Ha-
dronsystem.
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Abbildung 27: Die Zenitwinkelauflosung
a) Der Vergleich zwischen Muonneutrinos und Elektronneutrinos
b) Der Vergleich zwischen contained und vertex contained Muonneutrino Er-
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Einen Vorteil der Isotropie des Oszillationseffektes beziiglich der Vertikalen
zeigt (Abb. 28), die demonstriert, da die Winkelauflésung im Raum systema-

tisch schlechter ist als die Zenitwinkelauflosung.
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Abbildung 28: Der Vergleich zwischen der Zenitwinkelauflosung und der
Auflésung des Wirnkels im Raum
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7 Modell und Experiment treffen aufeinan-

der

Das Stadium ist erreicht, in dem die Ergebnisse aus dem Experiment mit
den simulierten Ereignissen verglichen werden kénnen, um festzustellen, ob
die Fréjus-Daten mit den Vorhersagen aus den Modellen der atmosphérischen
Schauerentwicklung iiber den Flufl atmospharischer Neutrinos vertraglich sind.

Die Analyse betrachtet die absoluten Ereigniszahlen, die Multiplizititen
und die Verteilungen der sichtbaren Energie und des Winkels des sichtbaren
Gesamtimpulses im Raum.

Der Vergleich basiert auf den im Fréjus-Experiment gemessenen Ereignissen
entsprechend einer Luminositat von 1.56 kty und einem generierten, darauf
normierten Ereignisdatensatz der Simulation. Die in (Kap. 6.3) diskutierten
Schnitte wurden angewandst.

| |  Fréjus-Daten | Simulation |
Uzel uge_f | p nev Vzel Vegel y neu ‘
contained 68 57 1 4 79.2 | 73.3 | 11.7 |
vertex cont. | 41 4 1 443 | 6.6 | 0.5 |
Alle 109 61 ' 5 123.5 | 79.9 | 12.2 |l

Tabelle 9: Der Vergleich der Ereigniszahlen des Fréjus-Experiments mit der
Simulation

Im Vergleich der totalen Ereigniszahlen ist ersichtlich, dafl die Simulation in
allen Klassen mehr Ereignisse vorhersagt, als im Experiment gemessen wurden.
Die Abweichung der totalen Anzahl betrigt ca. 20% und ist damit in der
Grofienordnung der FluBunsicherheit (Kap. 2.1).

Das Verhiltnis der rekonstruierten Ereigniszahlen (g : v#e : v ™ ) ist
fiir die Simulation (1. : 0.65 : 0.1) und fiir das Experiment (1: 0.56 : 0.05).

Der Vergleich der Multiplizititen (Abb. 29) zeigt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Simulation und Experiment, vornehmlich in der Rate der Ein-
struktur-Ereignisse.
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Abbildung 29: Die Multiplizititsverteilungen
a) v, Reaktionen des geladenen Stromes

b) v, Reaktionen des geladenen Stromes

c¢) v Reaktionen des geladenen Stromes
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Die Verteilungen der sichtbaren Energie der geladenen Stromreaktionen
im Fréjus-Experiment fallen steil ab. Oberhalb von 2 GeV liegen noch 15
(20.9) Ereignisse fiir v#*! (v8 ). Bei der Simulation betragen die Anzahlen
20.2 (24.6).

Betrachtet man die Energiespektren einer sichtbaren Energie kleiner 2 GeV
(Abb. 30), so erkennt man, daf} die Vorhersage vornehmlich bei Energien grofier
0.6 (1.2) GeV bei den v#¢ (14! ) oberhalb der Messung liegt. Im Niederener-
giebereich ist die Ubereinstimmung besser.

x? - Tests an die Energiehistogramme (Abb. 30) liefern x2- Wahrschein-
lichkeiten P(x?) von (11/19/13)% fiir die Reaktionen (v8 /u#! [u o<t ),

Wegen der geringen Statistik in einigen Energieintervallen ist die Anwen-
dung des x? - Tests mit Vorsicht zu genieflen. Deswegen wurden die Ereignisse
in statistisch gleichwertige Intervalle (Anzahl Fréjus-Ereignisse ca. 10) ein-
geteilt und auch fiir diese Verteilungen (iiber das gesamte Energiespektrum)
x? - Tests durchgefiihrt. Die x?- Wahrscheinlichkeiten P(x?) betragen
(12/3/7)% fiir die Reaktionen (v /ugel [y o¢ ),

Die Winkelverteilungen (Abb. 31) der geladenen Stromreaktionen sind gut
vertraglich mit Gleichverteilungen, wihrend die Simulation eine deutliche Uber-
héhung (bei wesentlich geringerem statistischen Fehler) fiir Ereignisse mit ho-
rizontalem Impuls zeigt. Die x2-Tests an die abgebildete Verteilung und die
Verteilung mit gleichbesetzte Intervallen ( ) liefern P(x?) Werte von 45(53)%
, 37(25)% , 13(37)% fiir die Reaktionen (vg¢ , vo! , v o ),

Als Resiimmee ergibt sich, dafl der Vergleich zwischen Simulation und Ex-
periment auf der Basis dieser geringen Statitik keine signifikanten Unterschiede
zeigt.
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Im Hinblick auf die Oszillationsanalysen sei das Verhaltnis R der Anzahlen

der geladenen Stromreaktionen angegeben.

gel Fr Frejus-Daten

R;= &';—c,i mit: 1=¢ Sim Simulation ohne Oszillationen
ve )i . 3 . ] .

QOsz = Simulation mit Oszillationen

b b P

Es betragt fir die Fréjus-Daten Rp, = 0.56 & 0.09,;,; und fiir die simulierten,
auf 1.56 kty normierten Ereignisse Rg;m = 0.65 % 0.09,44, £ 0.08,,,.
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8 Neutrino-Oszillationen ernst genommen

Nachdem der Vergleich zwischen der Simulation und dem Experiment eine
weitgehende Ubereinstimmung geliefert hat, soll jetzt quantitativ untersucht
werden, welche Modifikationen der Ereignisraten bei der Existenz von Neu-
trino-Oszillationen zu erwarten sind. Die Frage nach der Existenz der Neutrino-
Oszillationen ist in jingster Vergangenheit auch durch verschiedene Publika-
tionen der Kamiokande-Kollaboration [37] [38] wieder ins Rampenlicht der
physikalischen Biihne getreten.

Das im Kamiokande-Detektor beobachtete Defizit an Single Ring Ereignis-
sen (vergleichbar den v§* Reaktionen) lafit sich im Rahmen der v, « v, oder
ve « v, Oszillationen erkliren (38].

Das gemessene Verhaltnis R, des Fréjus-Experimentes jedoch ist im Rah-
men der Statistik mit der generierten Erwartung Rgsm vereinbar. Ziel die-
ses Abschnitts ist es deswegen,.zu untersuchen, welche Bereiche der Para-
meterebene (Am?2,, , sin?29,,, ) mit dem gemessenen Verhiltnis Rp. nicht
vertraglich sind, um entsprechende Ausschlufigrenzen zu erlangen. Die Reak-
tionen des neutralen Stromes sind fiir diese Analyse unbrauchbar (Kap. 3.3.1).

Die Modifikationen durch Neutrino-Oszillationen wirken sich nicht auf die
Art der Wechselwirkungen der Neutrinos im Detektor, sondern nur auf die
Flavorzusammensetzung des Neutrinoflusses am Ort des Detektors aus, oder
anders gesagt: die Neutrino-Oszillationen legen nicht fest, wie die Neutrinos
reagieren, sondern nur in welchem Zustand sie am Detektor eintreffen. Daraus
leitet sich die Vorgehensweise ab.

Die Generierung und Vermessung erfolgt unter Beriicksichtigung des Neu-
trinoflusses ohne Oszillationen. Dem Einflu der Oszillationen wird durch
eine Gewichtung der Ereignisse Rechnung getragen, die auf der jeweiligen
Oszillationswahrscheinlichkeit P(6,,E,,Am2,, ,sin? 2dyqx ) und dem energieab-
hangigen Verhiltnis des Flusses atmosphérischer Neutrinos basiert.

Der entscheidende Vorteil ist rein technischer Art, die Ereignisse mussen
nur einmal generiert und vermessen werden, der Test des Einflusses verschie-
dener Parameter fufit dann auf einem Datensatz.
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8.1 Die Oszillationswahrscheinlichkeit

Im Fréjus-Detektor werden Neutrinos detektiert, die unterschiedliche Vorge-
schichten durchlebt haben. Neutrinos, die von oben in den Detektor eindrin-
gen (v ), sind nur durch die Erdatmosphéire und einige hundert Meter Fels
geflogen - jene, die von unten kommen (v; ), haben mehrere tausend Kilometer
Erdmaterial durchquert.

Abhangig von der Energie des Neutrinos, seinem Weg und den Parametern
der Oszillationstheorie (Am2,, , sin? 29,4, ) hat jedes generierte Ereignis eine
unterschiedliche Oszillationswahrscheinlichkeit am Detektorort.

Auflerdem muf} unterschieden werden, ob es sich um Vakuum-Oszillationen
handelt (v, bei v, & v, , Ve < v, und alle v bei v, & v, Oszillationen), oder
um Materie-Oszillationen.

Bei Vakuum-Oszillationen (Kap. 2.2.1) ergibt sich die Oszillationswahr-
scheinlichkeit analytisch. Die Oszillationslange (Kap. 2.2.1) variiert im be-
trachteten Intervall
(1078 < Am?,, < 1)eV?und (0.1 £ E, < 20)GeV zwischen ca. 2.5 km
und ca. 5107 km. Bei grofien Am2_, und kleinen Neutrino-Energien ist sie
also in der Groflenordnung der Dicke der Erdatmosphaére.

Bei Materie-Oszillationen ist die Ermittlung der Oszillationswahrschein-
lichkeit wesentlich komplizierter. Da die Erde kein homogener Korper ist,
die Oszillationswahrscheinlichkeit aber iiber V(x) von der Elektronendichte
abhangt, kommt es wesentlich auf die Trajektorie des Neutrinos an.

Die Bewegungsgleichung der Flavoreigenzustinde (Kap. 2.2.2) wird zur Be-
stimmung von P(H,,,Eu,Amzu ,5in? 29, ) numerisch integriert. Das Merson-
verfahren zur Losung gekoppelter, linearer Differentialgleichungen erster Ord-
nung kommt hierbei zur Anwendung. Der Berechnung des Potentiales V(x)
(Abb. 32) liegt die Verteilung der Erddichte nach Stacey [39] zugrunde.

Die Elektronendichte in der Erde verlauft nicht kontinuierlich als Funktion
des Abstandes vom Erdmittelpunkt, sondern weist Springe auf. In diesem
Modell existieren zwei Dichte-"Plateaus” im Kern und drei im Erdmantel.
Aus der Elektronendichte der Erde in Verbindung mit dem Energiespektrum
der Neutrinos ergibt sich der interessante Bereich von Am2,, zur Beobachtung
des Resonanzeffektes zu (10~4 - 107%)eV2.
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Abbildung 32: Die Potentialverteilung der Erde als Funktion des Abstandes R
vom Erdmittelpunkt

Einige Facetten der Oszillationswahrscheinlichkeit sollen als nichstes be-
leuchtet werden. Die (Abb. 33) zeigt den Verlauf der Oszillationswahrschein-
lichkeit fiir festes Am2,, und festen Mischungswinkel sin? 29,, als Funktion
der Neutrino-Energie bei diametralem Durchgang durch die Erde

Die Oszillationswahrscheinlichkeit ist zwar nur Funktion von —E"“L nicht
von E, alleine, aber da in dem Fréjus-Experiment das Energlespektrum vor-
gegeben ist wurde dieser Auftrag gewahlt. Aus den Diagrammen lassen sich
damit jedoch auch die Oszillationswahrscheinlichkeiten fiir andere Wertepaare
vom Am?,, und E, ablesen.

Die Interpretation ist mit Hilfe der Resonanzformel aus (Kap. 2.2.2) und
dem Verlauf der Erddichte méglich. Dem Verlauf der Vakuum-Oszillationen
werden Resonanzen iberlagert, die aus den verschiedenen Plateaus der Dichte-
verteilung der Erde resultieren. Diese Resonanzen sind bei festen Parametern
(sin? 29,4k ,Am?,, ) abhingig vom Produkt von Neutrino-Energie und Poten-
tial (E, - V), deswegen.gehoren die Resonanzen bei den niedrigeren Neutrino-
Energien zu den hohen Dichten der Kernplateaus, wahrend die Resonanzen bei
den hoheren Neutrino-Energien durch die Manteldichten verursacht werden.
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Abbildung 33: Die Oszillationswahrscheinlichkeit als Funktion der Neu-
trino-Energie
Parameter: Aml, =107% eV? a)d,, =0.1 b)d,, =0.2

Verandert man den Mischungswinkel (Abb. 34), so dndert sich die Lage
der Resonanzen iiber einen grofien Parameterbereich kaum, die Starke der
Resonanzen jedoch ist sehr unterschiedlich (vergleiche z.B. [40]).
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Abbildung 34: Die Modifikation der Oszillationswahrscheinlichkeit bei
Verinderung des Mischungswinkels

Parameter:

Am}, =107 eV? a)d,, =005 ¥, =01

b) ¥, = 0.05 ¥, =0.1 9., =0.25

Anders hingegen wirkt sich bei festen Parametern eine Anderung der Tra-
jektorie (Abb. 35) aus. Die Lage, die Anzahl und die Stirke der Resonanzen
verandern sich, so dal Neutrino-Energien existieren (in diesem Beispiel ca. 1.2
GeV), fiir die die Oszillationswahrscheinlichkeit bei einem Weg verschwindet,
wahrend sie bei einem anderen maximal wird. Das ist darauf zuriickzufiihren,
daf zum einen der Dichteverlauf auf den Wegen unterschiedlich ist, zum an-
deren man die Oszillationsfunktionen zu einer anderen Phase beobachtet.

Im Lichte dieser Tatsachen wird ersichtlich, daf} fir jeden Parametersatz
Am?,, und sin® 29, optimale Fenster in der Energie und im Zenitwinkel exi-
stieren, unter denen man die Neutrino-Oszillationen beobachten sollte.

Dies ist wegen der Auflosung des Detektors (Kap. 6.5.2), aber vor allem
wegen der niedrigen Ereigniszahlen mit dem Fréjus-Detektor nicht moglich. Es
mufl uber einen groflen Energie- und Winkelbereich summiert werden, um die
statistischen Fehler zu verkleinern, was den Effekt auswascht.
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Abbildung 35: Die Oszillationswahrscheinlichkeit als Funktion der Trajektorie
durch die Erde fir 6, = 0° und 4, = 70°
Parameter: Am], = 5-107'eV? 4., = 0.25

Die numerische Losung der Differentialgleichung ist rechenzeitintensiv und
der Anteil der Neutrinos, die durch die Erde fliegen und den Kern treffen
ist gering, da der Kern nur ca. 14% des (halben) Raumwinkels ausmacht.
Ein Neutrino, daB den Mantel durchquert sieht aber ein relativ konstantes
Potential. Dies liefert die Motivation zur Untersuchung wie gut eine Naherung
der Erde durch eine Kugel homogener Dichte das detaillierte Modell ersetzt.

Bei konstanter Erddichte (Kap. 2.2.2) ergibt sich P(6,,E, ,Am?, ,sin? 29, )
wieder analytisch. Die (Abb. 36) zeigt den Verlauf der Oszillationswahrschein-
lichkeit fiir "Manteldichte” und variable Dichte als Funktion des Zenitwinkels
exemplarisch fiir einen Parametersatz (Am2,, , sin 20,4, ). Hierbei wurde als
homogenes Potential V(x)=V das Potential in der Mitte des innersten Mantel-
plateaus gewihlt (V = 2.107'%eV?), im folgenden Manteldichte genannt. Die
Approximation ist fiir diametralen Durchgang und 6, = 30°, da die Neutrinos
den Kern durchlaufen erwartet schlecht, wahrend bei 8, = 45° und 64, = 70°
eine gute Naherung gegeben ist. Diese Naherung ist ein brauchbarer Ansatz,
da die Approximation nur fiir wenige Neutrinos unbefriedigend ist.
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Abbildung 36: Der Vergleich der Oszillationswahrscheinlichkeiten als Funktion

des Zenitwinkels fir die Modelle der Manteldichte und der variablen Dichte
Parameter: Am?, = 1073 eV? sin®29,, = 0.4
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8.2 Die Gewichtung

Die Gewichtung der simulierten Ereignisse zur Beriicksichtigung des Oszillati-
onseffektes ist prinzipiell fiir Materie-Oszillationen und Vakuum-Oszillationen
gleich, nur die Berechnung der Oszillationswahrscheinlichkeit ist verschieden.

Die Vorgehensweise soll am Beispiel der v, « v, Oszillationen aufge-
zeigt werden (vergleiche z.B. [40]). Fir jedes rekonstruierte Ereignis wird aus
der Simulation die generierte Flavor, die Neutrino-Energie und der Neutrino-
Zenitwinkel abgelesen. Aus diesen Gréflen wird, unter Beachtung des unter-
schiedlichen Potentialtermes fiir Neutrinos und Antineutrinos (Kap. 2.2.2), die
Oszillationswahrscheinlichkeit berechnet.

Sei dieses Ereignis ein generiertes v, -Ereignis (fiir v, ,v, und v, ist die
Argumentation analog), so ist dessen Haufigkeit proportional zum Fluf}

®,, (0.,E,) der v, . Der erwartete v, -Flul unter der Oszillationshypothese
&, (6.,E, ) ist dann:
&y, (0,,E,) = &, (8,,E,)-(1-P(8,,E,,Am?, sin?29,, ))
)
+ &y, (6.,E ) P(8,,E,,Am], ,sin?24,, )

(+)
Wobei (+) die Anzahl der nicht oszillierten v, ist und () die Zahl der v, ist,
die in v, oszilliert sind.

Der Quotient G(ve ,Am3,, ,sin? 2945 ) = :—ZL ist die relative Haufig-
keit mit der dieses Ereignis unter der Oszillations-Heypothese gemessen werden
sollte, also der gesuchte Gewichtungsfaktor zur Beriicksichtigung der Oszilla-
tionen.

Die G(v,Am2,, ,sin?20yak ) (v =Ve e W, 4V, ) sind reine Flufigewichte,
die unabhangig von der Rekonstruktion bestimmt werden. Da ®,, (6,,E, ) <
¢y, (8., E, ) ist sind v, Gewichte grofler 1 und v, Gewichte kleiner 1. Durch
ve + v, Materie-Oszillationen wird das Verhdltnis R also erhoht.

Die Gewichte sind in der Grofenordnung ca. (0.6-1.8). Die Gewichtung
des Samples ist also statistisch unproblematisch, da nicht einige Ereignisse die
Verteilung dominieren.

Zur Erlangung des erwarteten Verhiltnisses unter Beriicksichtigung der
Neutrino-Oszillationen bei gegebenen Parametern (Am?,, ,sin® 29,4 ) werden
diese Gewichte aufsummiert, so daB jedes Ereignis (i) nicht 1 zdhlt sondern
Gi(v,Am?,, ,sin® 29,4, ). Dabei wird die rekonstruterte Flavor benutzt, wo-
durch die Flavorverwechslung bericksichtigt wird.
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Ein generiertes v, Ereignis das filschlicherweise als 19! rekonstruiert wurde
zahlt in der uﬂ" Klasse mit einem Gewicht grofler 1, was den Effekt auswascht.

Die Anzahl N(v# )o,, erwarteter v9* Ereignisse mit Oszillationen, bei
einer rekonstruierten Anzahl N(v# )g;,, von v?¢ Ereignissen ohne Oszillatio-
nen, ist damit:

N(Vf" )sim
2
N You. = > Gilv,Aml,, ,sin? 20,0 )
i=1
mit : v = 1, ,;e » Vu ,l_/“

Die Anzahl erwarteter Muonneutrino-Ereignisse N (uﬂ“ )0s: errechnet sich ana-
gel

log. Hieraus ergibt sich ein erwartetes Verhaltnis Rp,, = %ﬁ,—;—‘ﬂ unter
m Os:x

Beriicksichtigung von Neutrino-Oszillationen als Funktion von

(Am3,, ,8in® 29,44 ), hier: (Am?, und sin®24,, ).

Fir v, e v, und v, < v, Oszillationen ist das Vorgehen prinzipiell
gleich. Es gehen die Annahmen ein, dafi:

&y, (6.,E,) < &y, (0,,E,) baw. &y, (6,,E,)

und das Tauonen im Fréjus-Detektor nicht gesehen werden. Summiert wird
iber das ganze simulierte Ereignissample mit den in (Kap. 6.3.2) gewahlten
Schnitten. Alle weiteren, in diesem Kapitel gemachten Aussagen beziehen sich
damit auf dieses, iber Energie- und Zenitwinkelspektrum gemittelte Verhaltnis

R.

8.3 Der Einflufl der Entstehungshohe

Bei Am?,, ~ 10~%eV? ist die Entstehungshohe des Neutrinos iiber der Erd-
oberfliche von Bedeutung, da sie in der Groflenordnung der Oszillationslinge
ist. Die Neutrinos entstehen nicht in einer festen Hohe, sondern verteilt iber
die Dicke der Atmosphare. Zur Vereinfachung, wurden Entstehungshohen von
zehn und zwanzig Kilometern gewahlt. Die Weglangenverteilung, also die Ver-
teilung des Abstandes des Entstehungsortes der Neutrinos vom Detektorort,
bei einer Entstehungshohe von 10 km zeigt (Abb. 37) fir das gesamte simu-
lierte Ereignissample.
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Abbildung 37: Die Weglangenverteilung der generierten Neutrinos

Zur Demonstration sei fiir v, « v, Oszillationen das Verhiltnis

Ro,. /Rsim als Funktion von Amf‘.r betrachtet (Abb. 38). Dieses Verhaltnis,
also der Quotient von "mit”/"ohne” Oszillationen ist ein Mafl fiir die Stirke
des Oszillationseffektes, Der Oszillationseffekt ist fiir 20 km Enstehungshohe
immer gréfier, da die Neutrinos mehr Zeit zur Oszillation haben, und die Dif-
ferenz wird um so grofler, je kleiner die Oszillationsldnge ist. Da der Effekt
jedoch im Bereich der Ausschlufigrenzen (Kap. 8.8) nur einige Prozent betragt,
wird auf eine genaue Simulation der Hohenverteilung verzichtet.

8.4 Der Einflufl der Flavorerkennung

Die Flavor wird nur mit der Genauigkeit der in (Kap. 6.5.1) angegebenen
Matrix richtig bestimmt, dies fiilhrt dazu, dafi der beobachtete Effekt kleiner
ist als der theoretisch mogliche. Die (Abb. 39) veranschaulicht den Einfluf}
am Beispiel von v, — v, Oszillationen als Funktion von Am2, bei konstanter
Erddichte (Manteldichte). Mit einem Detektor, der in der Lage ist die Flavor
zweifelsfrei zu bestimmen wire der Effekt bei diesem Parametersatz maximal

7 % starker.
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Abbildung 38: Der Einflufl der Entstehungshéhe bei v, « v, Oszillationen
Die gestrichelte Linie zeigt den Oszillationseffekt bei einer Entstehungshéhe
von 20 km, die durchgezogene bei 10 km.
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Abbildung 39: Der EinfluB der Flavorerkennung bei v, « v, Oszillationen
Die gestrichelte Linie zeigt den Oszillationseffekt falls man die Flavor immer
richtig bestimmt, die durchgezogene den Effekt unter Verwendung der rekon-
struierten Flavor.

Parameter: sin®2d,, = 0.4
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8.5 Der Vergleich zwischen Materie- und Vakuum-
Oszillationen

Sind v, an der Oszillation beteiligt und fliegt das Neutrino durch die Erde, so
finden Materie-Oszillationen statt- man hat nicht die Wahl diesen Vorgang als
Vakuum-Oszillationen aufzufassen.

Trotzdem ist es interessant einen Vergleich zwischen Vakuum-Oszillationen
und Materie-Oszillationen bei gleicher Energie- und Weglangenverteilung zu
machen, um herauszufinden, ob die Materie die Oszillationen verstarkt oder
unterdriickt.

Betrachtet wird fiir v, « v, Oszillationen das Verhéltnis Ro,. /Rsim
als Funktion von Am2, bei verschiedenen Mischungswinkel (Abb. 40). Drei

Faille werden unterschieden:
e Alle Neutrinos durchfliegen nur Vakuum (V=0)
e Die Erde ist eine homogene Kugel der "Manteldichte” (V = 2-10712eV?)

e Die Erde ist eine homogene Kugel der "Kerndichte”
(Kerndichte = Dichte entsprechend der Mitte des dufleren Kernplateaus
V & 4.1-10713eV?)

Die Oszillationswahrscheinlichkeit betragt:
Am?

.2 )
sin® 29,,,¢ sin -ﬁ:“a:

mat
Ve —OV“

102
sin’ 294k . 2 Am?
o va Slnz S mat

2 AEy
(cos2_19,,a;,-— 2By V) +sin? 29,k

Am?

vak

(+)

Der Zusammenhang zwischen Materie- und Vakuumparameter wurde in

(Kap. 2.2.2) aufgezeigt, die Vakuumparameter sind in diesem Fall AmZ“ und
sin® 29, . Fir Am?, <2-107%¢V? sind fiir grofe Mischungswinkel (Abb. 40
a,b) die Oszillationen durch die Materie im Vergleich zum Vakuum stark un-

terdriickt und zwar um so starker, je dichter die Materie ist (cos2d., <

F
Azmiv )-
e
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Der Vergleich zwischen Vakuum-Oszillationen und Mate-

rie-Oszillationen konstanter Dichte bei 10 km Entstehungshohe.

a) sin®29,, = 1.0 b) sin®29,, = 0.8 ¢) sin® 2v

]

=0.6

d) sin?29,, = 0.4 e) sin*29,, = 0.2 f) sin*2v,, = 0.1
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Wird der Mischungwinkel kleiner dann nimmt der Vakuum-Oszillations-
effekt starker ab als die Materie-Oszillationen. Je kleiner der Mischungswinkel
um so friher schneiden sich die Vakuum-Oszillationskurven und die Kurven
fiir Materie-Oszillationen (Abb. 40 c,d).

Der maximale Materieeffekt bei kleinen Mischungswinkeln (sin®24,, <
0.2) liegt fiir die dichtere Materie bei grofleren Am?, (Abb. 40 e,f).

Fir grofle Am?, ist der Effekt fiir Vakuum-Oszillationen und Materie-
2

Oszillationen etwa gleich, da (cos 24, > En'zi) und deswegen
eu
Am?, ~ Am?, und sin®29., ~ sin® 20, ist.

(Bsp. E=1 GeV , V=2.10"8¢V? | Amfu = 10~2eV? | sin?29,, =04 =
Am? , = 0.985:10"2eV? | sin® 29,,,, =0.413 )

mat
Wegen der geringen Oszillationslinge mifit man, fiir grofe Am2, , in dem
wegabhingigen Teil den Mittelwert der Sinusfunktion, also als Oszillationsam-

plitude P(OU,E‘,,,AmZ# ,sin 29, ) = P(sin’24,, ) = -i; -sin? 29, .
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8.6 Der Einflufl des Dichtemodells der Erde

Auf der Basis der Oszillationswahrscheinlichkeit ist das Modell der konstanten
Dichte im Bereich der Resonanzen nur fir einen eingeschriankten Zenitwinkel-
bereich eine akzeptable Niherung an das detaillierte Erdmodell. Wie sieht es
nun nach der Summation iber das Energie- und Winkelspektrum (Abb. 41)

aus ?
e 1.4
@
- SIN*(28,) = .3 a) 1.35 | SIN'(29,) = .4 b)
~
B const 51'3 ~ const ,
| === variabel 14 1925 L = == variabel ’
1.2 |
1.15 |-
1.1 =
1.05 |
| Ifl![lll | ITIIHI' L1 11 1 IIIIIII'I[ Il1IIHI| 1 111
=3 =2 © =5 —4 =3 =2
10 10Am2.,. /eVz 10 10 10 L(rjnz“ /eVz

Abbildung 41: Der Vergleich der Materie-Oszillationen bei konstanter Dichte
(Manteldichte) und variabler Dichte fir verschiedene Mischungswinkel bei 10
km Entstehungshohe.

Parameter: a) sin’29,, = 0.3 b)sin®24,, = 0.4

Fir den Bereich (Am?2, < 5.107%eV?) ist der Effekt bei variabler Dichte,

im Bereich (5:107* < Am2, <2:107%)eV? ist der Effekt bei der Approxima-
tion konstanter Dichte starker.
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Abbildung 42: Die Abhéangigkeit des Oszillationseffektes bei festem Am2, vom
Mischungswinkel bei 20 km Entstehungshéhe.
Die Vergleichskurve ist die Erwartung, falls das priméire Flufiverhaltnis

Q—;:L = 0.5 ist, die Flavor immer richtig erkannt wird, und eine Oszillations-
m

wahrscheinlichkeit von P =
des Maximaleffektes.

a) Die Variation bei kleinen Am?,

Parameter: Am32, =107%eV? Am], =10"%V?

b) Die Variation bei grofien Am?,

Parameter: Am?, =1072eV? Am?, =10"1eV? Am?, = leV?

1,

3 sin? 29,, gemessen wird, also eine Abschitzung

Um die Auswirkungen dieser Unterschiede auf die Ausschlieflungsgrenzen
beurteilen zu konnen, mufl die Variation des Verhaltnisses Rg,; /Rsim mit
dem Mischungswinkel bei festem Am?, untersucht werden. Sie ist in den oben
erwihnten Bereichen unterschiedlich. Bei kleinen Am}2, ist die Variation sehr
schwach (Abb. 42 a), wihrend fir Am?, > 10~2eV? der Oszillationseffekt mit
steigendem Mischungswinkel stark anwéachst (Abb. 42 b). Zur Kompensation
einer Abweichung zwischen den Modellen im Quotienten Ro,, /Rsim sind also
bei kleinen Am?, grofiere Verschiebungen im Mischungswinkel nétig als bei
grofen Am2, .
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Die Auswirkung dieser Tatsache auf den Verlauf der AusschlieBungsgrenzen
wird in (Kap. 8.7) diskutiert.

Die Folgerung aus dieser Untersuchung ist:
Oberhalb von Am?, = 6-107%eV? wird zur Erlangung der Ausschlufigrenzen
fir . « v, Oszillationen die Erde als homogene Kugel der Manteldichte be-
trachtet, unterhalb findet das detaillierte Erdmodell Anwendung. Die Grenzen
werden dadurch zwar nur unwesentlich beeinfluit, jedoch soll hier,da dies nicht
a priori offensichtlich ist (Kap. 8.1), der méglichst exakten Beriicksichtigung
der Erde der Vorzug vor der Approximation gegeben werden. Bei v, « v,
Oszillationen findet, da die Ausschlieflungsmoglichkeiten sehr begrenzt sind,
zur Vereinfachung nur das Modell konstanter Dichte Anwendung.
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8.7 Die Erlangung der Ausschlufigrenzen

Da das gemessene Verhaltnis Rp, des Experimentes und das der Simulation
Rsim miteinander vertraglich sind, kann das Ziel nur sein die Parameterberei-
che (Am?,, , sin? 20,44 ) zu ermitteln, die zu einem Verhiltnis Ro,, fiihren,
bei dem die Erwartung und die Messung nicht mehr vereinbar sind.

Die v, < v, und v. & v, Oszillationen erhéhen das Verhaltnis R ,
wahrend v. < v, Oszillationen es erniedrigen.

Es werden alle Parameter mit einer Verlifilichkeit von CL verworfen die
zu einer Erwartung fiihren, bei der Mefiwerte kleiner als der Wert des Fréjus-
Experimentes eine Wahrscheinlichkeit W< (1-CL) hitten (CL = 0.9,0.95).

Der statistische Fehler, der auf 1.56 kty normierten Erwartung (Tab. 9)
und die systematischen Fehler der Simulation werden quadratisch addiert und
ergeben den Fehler der Erwartung.

Die systematischen Fehler des Verhialtnisses Rg;n bestehen in der Unsicher-
heit der Flufivorhersage [9], der ungenauen Kenntnis der Triggerwahrschein-
lichkeit fiir 19! Ereignisse und den Unzulinglichkeiten der Analyse (vornehm-
lich in der nicht hundertprozentigen Flavorerkennung).

Der Fehler der Erwartung setzt sich wie folgt zusammen:

o(R) = (Guat(R))? + (0uya)?
\] Ro..(1+ Ro..)?

O stat

Ngu

Ty = \/(UI"’luu)2 + (dTriggcv-)2 i (O'Analyu )2

= 1/(0.03)2 + (0.06)® + (0.045)

Es werden jeweils einseitige Tests durchgefiihrt. Die Grenzwerte sind dann die
Losungen der Gleichungen:

Ve &y,

7 e } Ro,. — Rp, = 1.3(1.65)0(Ro,.) ,90(95)%confidence level
u r
Ve & v, Rp, — Ro,. = 1.3(1.65)0(Ro,.) ,90(95)%confidence level

Es ergeben sich die folgenden Grenzwerte:

Ve & v, } Ro,. = 0.73(0.78) ,90(95)%confidence level
v, « v, Ro,. = 0.42(0.39) ,90(95)%confidence level

85



Die Oszillationsparameter werden so lange variiert, bis das Verhaltnis der Si-
mulation mit Berticksichtigung der Oszillationen Rp,, diese Grenzwerte er-
reicht. Die von dieser Analyse favorisierten Ausschlielungsgrenzen sind in
(Abb. 43 a, 43 b, 44) dargestellt. Die Gebiete rechts der Kurvenverliufe wer-
den mit der entsprechenden Verlafilichkeit ausgeschlossen. Auf die Variatio-
nen dieser Kurven durch Unsicherheiten der Analyse geht das nachste Kapitel
(Kap 8.8) ein.

> P
o 9 — ® o v — e o© b)
~ — e o a') ~ - °
Ns. : ® O NE : [ ] o]
£ - £ =
10 E 33 100 & 33
= S < — e o©
|— ) [o] — ® o]
- ® [o) — [ ] [0}
102 o o 1072 - « o
= bt o = e o
— ° o — ° o
= [ o — [} o}
— ° o - ° °
|- * C — [ ] (o}
= = 4 o ° a
1074 - 10 .
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E e 90 % conf E ® 90 % conf
= Ve €& — v, - v, €« — v,
10—5 : ' I ' 10_5 ! ! ! ! |
0. 0.4 0.8 0. 0.4 0.8
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Abbildung 43: Die AusschlieBungskurven dieser Analyse bei 10 km Entste-
hungshéhe

a) v, « v, Oszillationen

b) v, « v, Oszillationen
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Abbildung 44: Die Ausschlieflungskurven dieser Analyse fiir v, + v, Oszil-
lationen bei 10 km Entstehungshohe

o Die AusschlieBungskurven fir 90% und 95% confidence level verlaufen
bei v, & v, Oszillationen im Bereich Am?, > 10~?eV? fast parallel,
was den Verlauf der Kurven aus (Abb. 42 b) widerspiegelt.

Bei kleinen Am?, ist die Variation des Oszillationseffektes mit dem Mi-
schungswinkel schwach (Abb. 42 a), deswegen liegen die Aus-
schlieffungskurven weiter auseinander.

Beim Vergleich von v, < v, und v, < v, Oszillationen erkennt man
den Einflufl der Materie, der fiir Am? < 107%¢1"? zu einer Ausbeulung

€
im Vergleich zu den v, < v, Vakuum-Oszillationen fiihrt.
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e Bei groflen Am2,, ist der Effekt wegen der geringen Oszillationslange im

wesentlichen durch die Ereigniszahlen bestimmt, denn P(sin? 29, ) =

1 .sin® 200k .

Die Anzahlen der Neutrinos der generierten Flavor (v, , v, , v, , v, ) fir
die Fréjus-Luminositit von 1.56 kty sind (69.3, 18.8, 101.2, 26.3). Darum
ist der Effekt bei grofen Am],, fir v. « v, grofler als fir v, « v,
Oszillationen, denn bei v, « v, Oszillationen tragen sowoh! die v, als

auch die v, zum Effekt bei.

e Wegen der geringeren Anzahl der Elektronneutrinos im Verhaltnis zu den
Muonneutrinos, aber vor allem weil das Verhiltnis Rs;,, ohne Oszillatio-
nen grofler ist als das Verhiltnis Ry, , also ein viel stiarkerer Oszillations-
effekt notig ist um das Verhiltnis Rp,, unter den Grenzwert zu driicken,
sind die Ausschluimoglichkeiten bei v, — v, Oszillationen (Abb. 44)
sehr begrenzt.
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8.8 Die Variation der Ausschlufigrenzen

Um ein Gefiihl fiir die systematischen Unsicherheiten der Ausschlufigrenzen zu
erlangen soll untersucht werden, wie die Grenzen von der Triggerwahrschein-
lichkeit, der Entstehungshéhe, dem Erdmodell und dem statistischen Auswer-
teverfahren abhangen.

e In der Fréjus-Kollaboration existieren mehrere Modelle zur Beschreibung
der elektromagnetischen Schauer im Fréjus-Detektor die zu einer un-
terschiedlichen Gestalt der Schauer fihren. Da die Triggerwahrschein-
lichkeit der v9 Reaktionen jedoch von der Schauergestalt abhingt hat
dies Auswirkungen auf das Verhéaltnis Rg;m auf das die auf obenstehende
Weise erlangten Ausschlufligrenzen sehr sensitiv sind. Der Einflufl ist sehr
komplex, da die Triggerwahrscheinlichkeit eine mit der Neutrino-Energie
stark ansteigende Funktion ist, die mit dem steil abfallenden Neutrinoflufl
gefaltet wird. Veridndert man die Triggerkurve derart, dafl das Verhalt-
nis Rg;,, die Werte (0.57/0.61/0.65) annimmt (Abb. 45), so ergeben sich
stark unterschiedliche Verlaufe der Ausschlufigrenzen.

e Die Abhingigkeit von der Entstehungshdhe ist schwach (Abb. 46).

e Ein Unterschied zwischen dem Modell der variablen Dichte und der Ap-
proximation durch die Manteldichte ist nur im Bereich Am3, < 10~%eV?
sichtbar (Abb. 47). Dort sind die Grenzen mit dem detaillierten Erdmo-
dell etwas schwicher. Im Interval 107?¢V? < Aml, < 6.107%eV?
verlaufen die Kurven fast identisch (vergleiche auch (Abb. 41)). Fir
Am?2, > 6-10"%eV? wurde deswegen auf eine genaue Simulation mit

variabler Dichte verzichtet.
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Abbildung 45: Die Abhangigkeit der Ausschliefungskurven von der Trigger-
kurve fiir das Modell der Manteldichte bei 20 km1 Entstehungshohe.

a) und b) v, « v, Oszillationen

c)und d) v, « v, Oszillationen
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Abbildung 46: Die Abhingigkeit der Ausschliefungskurven von der Entste-

hungshéhe, fir 95% confidence level
a) v, © v, Oszillationen
b) v, « v, Oszillationen (Manteldichte)
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Abbildung 47: Die Abhéingigkeit der v. « v, AusschlieBungskurven vom
Erdmodell bei variabler Dichte (variabel) und Manteldichte (const) fiir 10 km
Entstehungshohe

a) 90% confidence level b) 95% confidence level
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Das in (Kap. 8.7) vorgestellte Verfahren zur Erlangung der Ausschluf}-
grenzen ist unabhangig vom Verhaltnis Rg;, . Die Unterschiede in den Aus-
schliefungskurven (Abb. 45) resultieren also aus der verschieden grofien Dis-
krepanz zwischen der Simulation ohne Oszillationen und dem Experiment.
Je grofler das Verhaltnis Rg;y, , desdo weniger Oszillationseffekt ist notig um
den Grenzwert zu erreichen. Um diese Ahangigkeit zu kompensieren wird fiir
ve & v, und v, < v, Oszillationen ein weiteres Verfahren [41] benutzt,
das auf einer Renormalisierung, abhangig von Rg;, , beruht.

Der Fehler der Erwartung Rg;, wird gauflisch um den experimentellen
Wert Rp, angenommen. Die Flache unter der Kurve in den Grenzen (Rgim ,
Ro,: ™%), also der durch die Simulation festgelegte ”physikalische” Bereich,
wird auf eins normiert.

Ro,: ™ ist der Wert bei maximalem Oszillationseffekt. (Rop,. ™** = 1.0—
1.15, abhangig von der Triggerkurve) Dieser Wert ist unkritisch, da wegen
der steil abfallenden Gauflurve die Flache oberhalb von R = 1 verschwindend
gering ist.

Danach werden die Werte Rp,, ermittelt, fiir die die Flachen in den Gren-
zen (Rsim yRo.: ) 0.9 = 90% confidence level, bzw. 0.95= 95% confidence
level betragen. Die Grenzen fiir die verschiedenen Werte von Rsim sind fir
ve & v, und v, & v, Oszillationen in (Tab. 10) aufgefihrt. Eine teil-
weise Kompensation findet statt (Abb. 48), vornehmlich im Bereich kleiner
Am?,, (Abb. 45). Die starksten Ausschluflkurven erhilt man aber weiterhin
fur Rs,'m = 0.65 .

Rsim Ro.: Ro,.
90% conf. level | 95% conf. level
0.57 0.76 0.80
0.61 0.78 0.82
0.65 0.80 0.83

Tabelle 10: Die Grenzwerte der AusschlieBungskurven unter Benutzung des
Renormalisierungsverfahrens fir v. < v, und v, & v, Oszillationen
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Abbildung 48: Die Abhingigkeit der AusschlieBungskurven vom statisti-
chen Auswerteverfahren fiir das Modell der Manteldichte bei 20 km Entste-
hungshohe.

a) und b) v, < v, Oszillationen
c)und d) v. < v, Oszillationen
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8.9 Der Vergleich mit anderen Experimenten

Untersuchungen zu Neutrino-Oszillationen wurden mit Experimenten an Be-
schleunigern (Cern, Brookhaven, Los Alamos...), Kernreaktoren (Gésgen, Bu-
gey,...) und Untertage-Detektoren (Kamiokande, Fréjus, IMB...) durchgefiihrt.

Zuerst werden die durch die verschiedenen Methoden zuganglichen Parame-
terbereiche (Am2,, ,sin? 20,4, ) diskutiert. Der Vergleich zwischen Beschleu-
niger- und Kernreaktor-Experimenten auf der einen Seite und Untertage-
Detektoren auf der anderen schliefit sich an. Danach folgt die Diskussion der
Messungen an Untertage-Detektoren. Den Abschluf} bilden einige Bemerkun-
gen zum Sonnen-Neutrino-Ratsel.

Da die untersuchbaren Massendifferenzen an das Energiespektrum der Neu-
trinos und den Abstand zwischen Neutrino-Quelle und Detektor gebunden
sind, konnen Experimente an Kernreaktoren und Beschleunigern nur Mas-
sendifferenzen Am?,, > 1072eV? testen.

Den Stand der Dinge auf dem Gebiet der Beschleuniger- und Kernreaktor-
Experimente zeigt (Abb. 49).

Zwei Experimente (PS-191 [43], Bugey [44]) haben ein positives Signal fiir
Neutrino-Oszillationen gemessen. Die zur Erklirung der Messung bendtig-
ten Parameterbereiche sind jedoch durch andere Experimente BEBC [45],
Gosgen [46] ausgeschlossen worden.

Untertage-Detektoren untersuchen Massendifferenzen bis hinunter zu ca.
10~%¢V?[47]. Die Messung mit ihnen liefern also im Vergleich zu Beschleu-
nigern und Kernreaktoren Ergebnisse in einem neuen Parameterbereich. Der
Gewinn in der Massendifferenz (Abb. 49) betrigt fast drei Groflenordnungen.

Im Bereich grofler Am?,, , (Bei verschiedenen Energiespektren ist dies
natiirlich ein anderer Bereich im absoluten Wert von Am2,, ) ist die Oszil-
lationslinge klein im Verhaltnis zur beobachteten Wegstrecke der Neutrinos
und damit P(sin? 29,qk ) = -;- .sin® 29 ak -

Die erreichbaren Ausschlufigrenzen sind dann im wesentlichen durch die
Ereignisraten bestimmt und verlaufen bei fast konstantem sin? 29,4, . Hoch-
statistik-Experimente an Beschleunigern und Kernreaktoren erreichen deswe-
gen Ausschlufigrenzen bei sehr viel kleineren Werten von sin? 20,k als Mes-
sungen an Untertage-Detektoren.
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Abbildung 49: Die Einschrinkungen der Oszillationsparameter (90% conf. le-
vel) durch Messungen an Beschleunigern und Kernreaktoren
Diese Abbildungen [42] wurden um die Ausschlieflungskurven (Abb. 43a, 43b)
dieser Analyse des Fréjus-Experimentes (Fr) erweitert.

a) Ve &V, ,Ve & vy ,und v, +« v, Oszillationen
BNL [48], CHARM [49], BEBC [45], PS-191 [43], Los Alamos [50], E531 [51],
Gosgen [46], Bugey [44]

b)v, + v, und v, & v, Oszillationen

CCFR [52], CDHS (53], IMB [47]
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Auch bei den Messungen mit Untertage-Detektoren zeigt sich kein einheit-
liches Bild (Abb. 50).

Die Ergebnisse des Fréjus-Experimentes und die der Kamiokande Kol-
laboration beziiglich v. < v, und v, « v, Oszillationen sind in ihrer
Stofirichtung unterschiedlich. Wahrend das Ergebnis des Fréjus-Experimentes,
wie auch die Messung der IMB-Kollaboration [47], mit dem Modell atmosphari-
scher Neutrinos zufriedenstellend erklarbar ist, ist die Messung des Kamio-
kande-Detektors mit der Existenz von Neutrino-Oszillationen vertraglich. Die
beste Anpassung der Kamiokande-Messung an die Simulation mit Neutrino-
Oszillationen liefert (Am3, = 1.2 -107%eV? , sin®29,, = 0.75) und (Am? =
1.0 -1072eV? , sin? 29, = 0.69) [38].

Daraus ergeben sich durch den Fréjus-Detektor und den IMB-Detektor,
ausgeschlossene Gebiete, und durch den Kamiokande-Detektor erlaubte.

Die zugelassenen bzw. ausgeschlossenen Gebiete sind nicht im Widerspruch
zueinander, jedoch ist der Raum zur Erklirung der Kamiokande-Messung auf
dem Niveau der 90 % confidence level Kurven klein geworden.

Der Parameterbereich in Am3,, , der zur Lésung des Sonnen-Neutrino-
Ritsels untersucht werden mufi [15, 54], ist 107%eV? < Aml,, < 1074eV3,
Mit der Messung des Fréjus-Detektors konnen also keine Aussagen zur Losung
des Sonnen-Neutrino-Rétsels gemacht werden.
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Abbildung 50: Die Einschrankungen der Oszillationsparameter durch Messun-
gen mit Untertage-Detektoren

Diese Abbildungen [38) wurden um die Ausschlieflungskurven (Abb. 43a, 43h)
dieser Analyse des Fréjus-Experimentes (Fr) erweitert.

THIS EXP. = Kamiokande Resultat

Das Kreuz symbolisiert die beste Anpassung der Parameter an die Messung
des Kamiokande-Detektors

a) ve «— v, Oszillationen Gosgen [46]

b) v, & v, Oszillationen CDHSW [53]
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8.10 Die Zusammenfassung

An dieser Stelle sei fiir die Eiligen, und fiir diejenigen die durch das Lesen der
Arbeit verwirrt sind, die Quintessenz aufgeschrieben:

Der mit dem Fréjus-Detektor gemessene Neutrinoflufl ist in Ubereinstim-
mung mit der Vorhersage aus dem Modell der Entwicklung atmosphari-
scher Schauer.

Untertage-Detektoren wie der Fréjus-Detektor sind prinzipiell dazu ge-
eignet mit ihnen Aussagen iiber Neutrino-Oszillationen zu treffen.

Die Messung des Fréjus-Detektors erweitert die AusschlieBungsgrenzen
fir Neutrino-Oszillationen im Vergleich zu Kernreaktoren und Beschleu-

nigern um zwei Gréfienordnungen in Am?2 , .

Die Ausschlieflungswerte dieser Analyse fiir 95% confidence level (Abb. 43
a, 43 b, 44) sind:

Ve & U, Am?, = 4-.107*¢V? maximale Mischung
sin®24,, = 0.31 Am}, =1leV?

Vy & Uy Ami. = 2:107'¢V? maximale Mischung
sin®2d,, = 0.40 Aml,. =1eV?

Ve & Uy Am? = 2.107%eV? maximale Mischung
8in?29., = 0.93 Am? = 1leV?

Trotz der niedrigen Ereigniszahlen sind die Ergebnisse fast ebenso stark
durch systematische Unsicherheiten beeinflufit (o,,, = 0.08, 7,0 = 0.09).
Eine lingere Laufzeit des Experimentes verinderte die Ergebnisse also
nur geringfigig.

Fir die iber Neutrino-Energie und Zenitwinkel gemittelte Grofle R ist
die Verwendung des Modelles der konstanten Erddichte vollig ausrei-
chend.

Der Einflufl der Entstehungshohe auf die Ausschlieffungsgrenzen ist ge-
ring.

Die Variationen der Ausschlufigrenzen durch die systematischen Unsi-
cherheiten des Experimentes sind grofl.
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Die Frage nach der Existenz von Neutrino-Oszillationen ist also weiterhin offen.
Die "Spielwiese”, auf der sie stattfinden konnen, wird jedoch, auch durch die
hier vorgestellte Analyse, immer kleiner.
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