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Kurzfassung

Diese Arbeit wurde im Rahmen des OPERA-Experimentes durchgefiihrt,
dessen Ziel die Bestitigung der Oszillationen von Myonneutrinos in Tau-
neutrinos ist. Teil des OPERA-Detektors ist der Precision Tracker, der aus
mehr als 10000 einzelnen Driftrohren von 8 m Linge besteht und fiir die
Bestimmung der Myonspur verwendet werden soll, um daraus Impuls und
Ladung der Myonen zu bestimmen.

Diese Arbeit untersucht die grundsétzliche Funktionsweise des Precision
Trackers. Im Besonderen wird die Abhéngigkeit der Auflésung und der Nach-
weiswahrscheinlichkeit der einzelnen Driftrohren, in Abhéngigkeit von un-
terschiedlichen Parametern untersucht. Zu diesen Parametern zihlen u.a.
die Hochspannung und die Schwellenspannung des Diskriminators. Aus den
durchgefiihrten Untersuchungen wurden geeignete Arbeitsparameter fiir den
Betrieb des Precision Trackers bestimmt. Weiterhin wurde die Signalddmp-
fung einer 8 m langen Driftrohre ermittelt.

Zum Testen der Software, die fiir die Spurrekonstruktion, fiir die Bestim-
mung der Auflssung und der Nachweiswahrscheinlichkeit verwendet wird,
wurden Daten mithilfe einer GEANT-Simulation generiert. Mit diesen si-
mulierten Daten wurde ein Korrekturfaktor fiir die Ergebnisse der Rekon-
struktionssoftware bestimmt.



Abstract

The OPERA experiment is situated in the Gran Sasso underground labora-
tory. It will search for neutrino oscillation from myonneutrinos to tauneutri-
nos with a massive lead/emulsion target. Part of the OPERA detector is the
precision tracker. This precision tracker consists of about 10000 drifttubes
of 8 m length. Its purpose is to measure the myontrack in the spectrometer
of the OPERA detector to determine their momentum and charge.

This work studies the basic properties of the precision tracker, such as
the dependency of the resolution and the efficiency of the drifttubes and va-
rious parameters. These parameters are among others the high voltage and
the threshold of the descriminators. The results of these studies led to sui-
table work parameters at that the precision tracker fulfills the requirements.
Further the attenuation of a single 8 m long drifttube was measured.

The software, which is used for the track reconstruction, the determina-
tion of the resolution and the efficiency was tested with computer generated
data from a GEANT simulation.
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Kapitel 1

Einleitung

Nachdem 1930 das Neutrino von W. Pauli postuliert und 26 Jahre spéter von
F. Reines nachgewiesen wurde, 1957 Goldhaber die Helizitét der Neutrinos
bestimmte und nunmehr alle drei Neutrinoarten beobachtet wurden, kon-
zentriert sich die moderne Neutrinophysik auf die Beantwortung der Frage
nach den Massen der Neutrinos. Verbunden mit einer nicht verschwinden-
den Neutrinomasse ist die Mischung der Neutrinomassen-Figenzustéinde und
einer Erweiterung des Standard-Modells der Teilchenphysik, das von Neutri-
nos als masselose Teilchen ausgeht. Die Mischung der Massen-Eigenzustéinde
ist wiederum mit der Neutrinooszillation verkniipft. Analog zur Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix im Quarksektor wurde von Pontecorvo, Maki,
Nakagawa und Sakata eine Mischungsmatrix fiir die Neutrinos erstellt. Diese
beinhaltet drei Mischungswinkel ©12, ©13 und O3 sowie eine CP-verletzende
Phase. Im Jahr 1998 ergab das Experiment Superkamiokande klare Hinweise
fiir eine Oszillation von atmosphérischen Neutrinos [Fuk98].

Analog zur Mischung der Quarks, bei denen einige Mischungswinkel sehr
klein sind, erwartete man auch kleine Mischungswinkel im Neutrinosektor.
Das Superkamiokande-Experiment hingegen fand einen iiberraschend grofien
Mischungswinkel.

Im Jahr 2002 klirte das Experiment SNO das so genannte ,solare Neu-
trino Problem“, indem es den totalen Fluss aller Neutrinoarten bestimmte
[Ahm02].

Die herausragende Bedeutung der Neutrinophysik wird dadurch deutlich,
dass die beiden Pioniere R. Davis Jr. und M. Koshiba 2002 fiir bahnbrechen-
de Arbeiten in der Astrophysik, insbesondere fiir den Nachweis kosmischer
Neutrinos“ mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurden.

Die néchsten Schritte sind, die bisherigen Ergebnisse zu konsolidieren
und dariiber hinaus die Oszillationsparameter mit einer hoheren Genauigkeit
zu bestimmen. Einige neue Experimente sind derzeit in der Konstruktions-
bzw. Aufbauphase oder in der Datennahme. Dazu zihlen im Bereich der
slong baseline“ Experimente: MINOS [Abl95], Double-Chooz [Ber04],

9



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

OPERA, T2K [Kum02] und NOVA [Ayr04].

Diese Arbeit wurde im Rahmen des OPERA-Experimentes an der Uni-
versitit Hamburg angefertigt. Das Hamburger Institut fiir Experimentalphy-
sik iibernimmt die Produktion des Precision Trackers, der aus Driftrohren
besteht und eine wichtige Komponente im OPERA-Experiment darstellt.
Nach Fertigstellung sucht OPERA nach Neutrinooszillationen v, < v, im
Bereich der Vorgabe von Super-Kamiokande. Die Quelle der Myonneutri-
nos befindet sich am CERN und ist in Richtung des OPERA-Detektors
gewandt, der sich im Gran Sasso Massiv befindet. Der Detektor besteht aus
einer Blei-Emulsionsstruktur als Target. Dies gewihrleistet eine geniigend
hohe Auflésung, um Tauneutrinos indirekt durch den Zerfall von Tauonen
nachzuweisen. Entstehende Myonen werden durch ein Spektrometer nach-
gewiesen, dessen Komponente der Precision Tracker ist.

Die Besonderheit des Precision Trackers ist die Grofle der verwende-
ten Driftrohren. Erstmals werden 8 m lange Driftrohren ohne Drahtunter-
stiitzung verwendet. Desweiteren lag die Entwicklung der Geometrie des
Myon-Spektrometers, des Precision Trackers und der verwendeten Elektro-
nik in der Hand des Hamburger Institutes.

Vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit der Funktionalitit und Bestim-
mung der Arbeitsparameter der Module. Aufgabe der Module ist es, die
Teilchenspur von Myonen mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Weiter soll
mit dem Precision Tracker der Ablenkwinkel der Myonen innerhalb eines
Magnetfeldes bestimmt werden. Die Spur- und Winkelauflosung ist von vie-
len Parametern abhingig, u.a. vom Gasgemisch, der angelegten Hochspan-
nung und der Diskriminatorschwelle. Diese Arbeit untersucht den Zusam-
menhang zwischen den Parametern und der Auflésung, um die Arbeitspa-
rameter des Precision Trackers zu bestimmen.

Im ersten Teil wird der Mechanismus der Neutrinooszillation beschrie-
ben. Der darauf folgende Abschnitt setzt sich mit dem Aufbau des OPERA-
Experimentes und die Nachweiseigenschaften des Detektors auseinander.
Kapitel 4 geht auf den Precision Tracker ein und gibt die Anforderungen
fiir diese Detektorkomponente an.

Um die Messungen zur Bestimmung der Arbeitsparameter durchfiihren
zu koénnen, wurden in Hamburg Teststdnde gebaut. Diese werden in Kapitel
5 und 6 beschrieben und die entsprechenden Ergebnisse werden présentiert.

Zum Testen der Software, die die Spuren aus den Messergebnissen mit
den Driftmodulen auswihlt, wurden die Auflésung und Effizienz mit von
GEANT simulierten Spuren bestimmt. Die simulierten Daten wurden mit
den Ergebnissen aus der Rekonstruktionssoftware verglichen. Die Ergebnisse
werden in Kapitel 7 dargestellt.



Kapitel 2

Neutrino-Physik

2.1 Das Neutrino
2.1.1 Geschichtlicher Uberblick

Betrachtet man den [ - Zerfall eines Atomkerns als einen Zwei-Korper-
Zerfall, so miisste das Elektron eine feste kinetische Energie haben, die sich
aus der Differenz der Massen aus Anfangs- und Endkern ergibt.

Diese Uberlegung widerspricht jedoch der Beobachtung eines kontinuier-
lichen Energiespektrums, die 1914 von Chadwick gemacht wurde. Aufgrund
dieser Entdeckung und der Uberlegungen zur Drehimpulserhaltung postu-
lierte Pauli 1930 ein Teilchen, das beim [ - Zerfall einen zusétzlichen Im-
puls und Drehimpuls tragen sollte. Zudem musste es elektrisch neutral sein.
Dieses Teilchen nannte er zunéichst Neutron, spiter bekam es den Namen
Neutrino.

Die experimentelle Bestéitigung fiir Paulis Annahme gaben Reines und
Cowan im Jahr 1956 [Rei56]. Sie benutzten einen Kernreaktor als Neutri-
noquellen. Die bei der Kernspaltung entstehenden Neutronen zerfallen iiber
die Reaktion

n—p+e + Ve

Der Detektor von Reines und Cowan bestand im Wesentlichen aus zwei
Szintillationszéhlern die einen Behilter mit Kadmiumchlorid in wissriger
Losung bedeckten. Die Antineutrinos wurden iiber den inversen 3 - Zerfall
nachgewiesen:

Te+p—et +n.

Neutrinos, die im Zusammenhang mit Myonen entstehen, wurden im
Jahr 1962 am Brookhaven National Laboratory beobachtet [Dan62]. Die-
se unterschieden sich von jenen Neutrinos, die mit Elektronen produziert
wurden. Damit wurde eine zweite Art von Neutrinos gefunden.

1989 haben Messungen der Z%-Zerfallsbreite am LEP [Dec90] und SLD
[Ban89] gezeigt, dass es nur drei Familien von Leptonen gibt. Das dritte Lep-
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12 KAPITEL 2. NEUTRINO-PHYSIK

ton, das so genannte Tauon, wurde am Stanford Linear Accelerator Center
1975 entdeckt [Per75]. Das zur gleichen Leptonen-Familie gehérende Tau-
neutrino wurde durch die DONUT-Kollaboration im Jahr 2000 [Kod01]
nachgewiesen. Bei der Reaktion des Tauneutrinos mit den Targetatomen
entstand ein 7, welches in einem Emulsion-Detektor nachgewiesen werden
konnte.

Aufgrund dieser Beobachtungen lassen sich dem Elektron, dem Myon
und dem Tauon jeweils ein Neutrino zuweisen. Diese sechs Leptonen bilden
zusammen mit den sechs Quarks nach dem Standardmodell die Materie. Die
Leptonen lassen sich in Paare zu drei Generationen zusammenfassen:

()G

In den Jahren 1956-59 wurden Experimente entwickelt, die die Vermu-
tung bestitigen sollten, dass die Paritéit in der schwachen Wechselwirkung
nicht erhalten bleibt [WU57]. Das Ergebnis hieraus war, dass die Paritét
bzgl. der geladenen Strome in der schwachen Wechselwirkung maximal ver-
letzt ist. Die ungeladenen Stréme waren damals noch nicht bekannt. Zudem
wurde gezeigt, dass nur linkshéindige Neutrinos an der schwachen Wechsel-
wirkung teilnehmen [Gol58].

2.1.2 Neutrinooszillation im Vakuum

Neutrinooszillation bezeichnet die periodische Zustandséinderung eines Neu-
trinos von einem Leptonenflavorzustand in einen anderen.

Ubergiinge zwischen den Neutrinoarten wurden in atmosphirischen
[AhmO02], solaren [Ash05], Reaktor- sowie Beschleuniger-Neutrinoexperi-
menten [Det05, Ada05] beobachtet. Zur Erklirung dieser Ubergiinge wird
das Standardmodell der Teilchenphysik um die Annahme erweitert, dass
Neutrinos eine Masse haben und zwischen den Flavoreigenzustinden wech-
seln koénnen. Dies bedeutet, dass die Leptonenzahl nicht streng erhalten
bleibt.

Die Neutrinooszillation kann mit der Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata-Matrix (PMNS) V beschrieben werden. Hierbei sind drei Flavor-
eigenzusténde v, (o = e, 1, 7) mit den Masseeigenzusténden vy (k = 1,2, 3)
in Beziehung gesetzt [Mak62]:

3
Vo) =D Vailve)- (2.1)
k=1

Die Matrix V' kann als Matrixprodukt mit drei Rotationswinkeln G129, O3
und 013 (0 < ©; < 7/2), einer CP verletzenden Phase ¢ und zwei Majorana-
Phasen ® und ®3 (0 < §, ®; < 27) [Bar 03] beschrieben werden:
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1 0 0 c13 0 sy3e® c12 S12 0
vV = 0 C23 S923 . 0 1 0 . —S12 C12 0
0 —S8923 (23 —5136i5 0 C13 0 0 1
1 0 0
ei(392) 0 ,
0 0 oi(3®3+5)

mit ¢;; = cos ©;5, s;; = sin ©;;. Die beiden Majorana-Phasen haben keinen
Einfluss auf die Berechnung der Oszillationswahrscheinlichkeit [Bil80], viel-
mehr haben sie phinomenologische Auswirkung, z.B. auf den neutrinolosen
doppelten Beta-Zerfall [Kay84].

Ein Neutrino mit gegebenen Flavorzustand v,, welches in einem schwa-
chen Prozess entstanden ist, ldsst sich durch eine Superposition aus Masse-
eigenzusténden beschreiben (2.1). Das Neutrino mit der Masse my, hat die

Energie
m2
=VpP+mp=p +o

unter der Annahme [p| > m; (mit ¢ = 1). Die Zeitentwicklung gibt den
Zustand zum Zeitpunkt ¢ wieder:

n
Vahe = > Vige B ug). (2.2)
ki=1

Da Neutrinos iiber die schwache Wechselwirkung nachgewiesen werden,
ist es notwendig, Gleichung (2.2) zur Basis des Zustandes |vg) zu schreiben:

n n
Vo)t =YY Vare HV |vg).
B=1k=1

Der Wahrscheinlichkeit eines Uberganges v, — vg ist mit

2

lla—ﬂlﬁ

Zvﬂke Bty

gegeben. Mit der Relation ) ), VgV = 0qp und der relativistischen Né-
herung |p| > m; kann die Wahrscheinlichkeit fiir die Oszillation von einem
Flavoreigenzustand in einen anderen mit

2

Pl/a—>VB -

2 ‘Ang 1L
dap+ D VikVa (el 28— 1)
k=1
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angegeben werden. Hierbei ist Am?j =m? — m? die Differenz der Massen-

quadrate und L die Wegstrecke zwischen Entstehungspunkt und dem Ort
der Detektion.

Das OPERA-Experiment untersucht die Oszillation von v, < v,. Damit
vereinfacht sich die Berechnung fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit. Fiir
zwei Neutrinoarten ist

V—< cos® sin® )7

—sin® cos®

und fiir die Oszillationswahrscheinlichkeit ergibt sich der Ausdruck

(2.3)

2
P’/M_’Vq— = Si]fl2 20 Sin2 <17 27TAm L[ km] >

E[GeV]

Von besonderem Interesse sind der Mischungswinkel und das Massenqua-
drat. Dabei korrespondieren der Mischungswinkel mit der Amplitude und
das Massenquadrat mit der Frequenz beziiglich der sinusférmigen Funktion
der Oszillationswahrscheinlichkeit.

Da sich beim OPERA-Experiment die Neutrinos durch die Erde bewe-
gen, soll hier noch der MSW-Effekt genannt werden, der das Verhalten von
Neutrinos in Materie beschreibt. Mikheyev, Smirnov und Wolfenstein haben
als Erste gezeigt, dass Neutrinos, die sich in Materie fortbewegen, aufgrund
der Streuung an Materie ein Potential spiiren [Mik85, Mik86, Wol78]|.

Hierbei kénnen Elektronneutrinos mittels der ”charged current” (CC)
und "neutral current” (NC) Reaktion! mit der Materie bzw. den Protonen,
Elektronen und Neutronen reagieren.

Myon- und Tauneutrinos wechselwirken nur mittels der NC-Reaktion mit
der Materie. Das NC-Potential ist fiir alle Neutrinoarten gleich grofi. Wei-
terhin ist das NC-Potential fiir die Streuung an Elektronen und Protonen
gleich, jedoch mit unterschiedlichen Vorzeichen; sie kiirzen sich damit gegen-
seitig raus. Nur die Streuung an Neutronen trigt damit zum NC-Potential
bei.

Bestimmt man nun mit der Schrédingergleichung die Ubergangswahr-
scheinlichkeit, so ergibt sich nach [Giu04] eine Phase, die fiir alle drei Neu-
trinoarten gleich ist und durch Phasentransformation beseitigt werden kann.
Damit hingt die Ubergangswahrscheinlichkeit nicht mehr von dem NC-
Potential ab. M.a.W.: Die Ubergangswahrscheinlichkeit von v, nach v, ist
unabhiingig vom MSW-Effekt. Da OPERA diesen Ubergang untersucht, ist
der MSW-Effekt hier nicht von Bedeutung.

'Die schwache Wechselwirkung wird durch die Austauschteilchen W* und Z° vermit-
telt. Je nachdem, ob ein geladenes W oder ein ungeladenes Z° ausgetauscht wird, spricht
man von (geladenen) charged- bzw. (neutralen Strémen) neutral currents.
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2.2 Experimente zur Neutrinooszillation

2.2.1 Solare Neutrinos

Erste Anzeichen fiir die Neutrinooszillation kamen von solaren Neutrinoex-
perimenten. Der beobachtete Fluss der Neutrinos war kleiner als der berech-
neten Fluss nach dem ’Solaren Standard Modell’ [Bah 98]. Als erstes wurde
das ve-Defizit von Davis und seiner Kollaboration beobachtet [Dav94]. Dabei
handelte es sich um das Homestake-Experiment, das ein Cl-Target benutzte.
Weitere Experimente wie GALLEX [Ham99] und SAGE [Abd99] bestitigten
diese Beobachtungen mit einem Ga-Target. Ein weiteres bedeutendes solares
Neutrinoexperiment ist SNO, welches im folgenden Abschnitt beschrieben
wird.

Sudbury Neutrino Observatorium

Das Sudbury Neutrino Observatorium (SNO) ist ein Wasser-Cerenkov-
Detektor, der im Jahr 1999 in Betrieb genommen wurde. Ziel war es, das
solare Neutrino-Problem aufzukléiren.

Abbildung 2.1: Der SNO-Detektor in 2040 m Tiefe. Zu erkennen ist der
kugelférmige Behdlter fiir das schwere Wasser.
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Errichtet wurde der Detektor in 2040 Metern Tiefe in der INCO Ltd.
Creighton Mine, nahe Sudbury (Ontario) in Kanada. Der Granitfelsen ober-
halb des Detektors stellt das Aquivalent zu einer 6000 m hohen Wassersiule,
als Abschirmung gegen kosmische Hintergrundstrahlung, dar. Damit ergibt
sich eine Hintergrundstrahlung von circa 70 kosmischen Myonen pro Tag,
die den Detektor passieren. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau des Detektors.

Reaktionsstoff sind 1000 Tonnen hochreines, schweres Wasser (D20). In-
dem man die Rate der Reaktion misst, kann man den Fluss der Elektronneu-
trinos und den gesamten Fluss aller aktiven Neutrinoarten bestimmen. Die
Nachweisschwelle betrigt 5 MeV, d.h. es werden 8B— und hep-Neutrinos
detektiert (Abb. 2.2). Der Nachweis eines Neutrinos geschieht iiber drei Ty-
pen von Reaktionen: der CC-Reaktion, der NC-Reaktion und der elastischen
Streuung (ES).
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Neutrino Energie (MeV)

Abbildung 2.2: Das solare Neutrinospektrum nach Bahcall-Pinsonneault.

Die Reaktion v, + d — p + p + e~ geschieht ausschliellich bei der CC-
Reaktion. Das bedeutet, dass die CC-Reaktion nur sensitiv auf Elektron-
neutrinos ist. Nachgewiesen wird sie iiber das Cerenkovlicht, das von dem
Elektron im Detektor erzeugt wird. Eine beliebige Neutrinoart reagiert mit
dem Deuterium durch elastische Streuung (ES): v, + e~ — v, + e~ . Die
Reaktion v, +d — p + n + v, wird durch NC-Interaktionen beschrieben.
Speziell die NC-Reaktion ist gleich sensitiv fiir alle drei Neutrinoarten.
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Eine Oszillation von einem Neutrinoeigenzustand in einen anderen kann
durch den Vergleich der Raten der NC- und CC-Reaktionen gemessen wer-
den:

oo P(ve)

e P(vetvytvr)

Ein Ubermaf an NC-Reaktionen ist durch die vy~ und v,.-Komponenten
im solaren Neutrinofluss zu erkliren. Dies kann nur durch einen Ubergang
der Neutrinoarten erklért werden, da in der Sonne ausschliefflich v, produ-
ziert werden.

Der Ablauf des SNO-Experiments war in drei Phasen unterteilt: die D2O-
Phase, die Salz-Phase und die *He-Proportional-Zihler-Phase. Die neuesten
Ergebnisse stammen aus der Salz-Phase. In der ersten Phase wurden Neutro-
nen aus der NC-Reaktion durch Photonen mit 6,25 MeV nachgewiesen, die
durch den Neutroneneinfang im Deuterium emittiert werden. In der zweiten
Phase wurde Chlorsalz dem Deuterium hinzugefiigt. Der Nachweis gelingt
iiber die Reaktion n +3% Cl —3¢ Cl + ~(8,6 MeV). In der dritten Pha-
se wurden mit 3He gefiillte Proportionalzihler in das DyO gebracht. Diese
konnen einzelne Neutronen durch die Reaktion n+2He— t+p+0,764 MeV
(¢: Tritium) identifizieren.

Die Ergebnisse der SNO-Kollaboration sind [AHMO05] (in Einheiten von
10 cm=2 s71):

bce = 1,68+0,06700% ,

bps = 2,35+£0,2240,15,
+0,38

Fiir das Verhiltnis der Fliisse ergibt sich:

®
—<€ = 0,340 £ 0,023 0031

DN

Fiir das Massenquadrat und den Mischungswinkel ergaben sich die Werte:
Am? =8,070% x 107 eV?,  tan?© = 0,45717.

Diese Ergebnisse stammen aus der 391-tégigen Datennahme wihrend der
Salzphase. Das Ergebnis zeigte zudem, dass die Summe aller Neutrinoar-
ten, die auf der Erde nachgewiesen wurden, der Anzahl der Elektronneutri-
nos -nach dem solaren Standardmodell- entsprach, die in der Sonne erzeugt
wurden.

2.2.2 Atmosphirische Neutrinos

Treffen kosmische Teilchen auf Stickstoff- und Sauerstoffkerne in der At-
mosphiére, so entsteht ein Schauer von Pionen. Diese Pionen zerfallen iiber
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7+ — pF+v,(v,) nach p* — e* +ve+7,(Per,). Die resultierenden Neutri-

nos liegen damit in einem Verhéltnis von v, : v, = 2 : 1 vor. Die Erzeugung
dieser Neutrinos ist isotrop iiber die gesamte Atmosphére verteilt.

Die atmosphérischen Neutrinos werden durch ihre CC-Reaktion auf der
Erdoberfliche nachgewiesen. Die Nachweismoglichkeit der Detektoren vari-
iert iiber die zu beobachtende Energie der Neutrinos.

Man erwartet eine Verdnderung der Rate einer bestimmten Neutrino-
art beziiglich ihrer Fluglinge. Neutrinos, die oberhalb des Detektors er-
zeugt werden, nennt man ”downward-going”. Sie haben eine Fluglinge von
~10 km. Neutrinos, die auf der anderen Seite der FErde erzeugt werden, ha-
ben eine Fluglinge von ~10000 km und werden ”upward-going” genannt.
Die Neutrinospur wird mit cos ©z angegeben, wobei ©z den Zenitwinkel
angibt.

Im Folgenden wird das Experiment Superkamiokande beschrieben.

Kosmische
Strahlen

Abbildung 2.3: FErzeugung atmosphdrischer Neutrinos durch kosmische
Strahlen.

Superkamiokande

Superkamiokande ist ein Wasser-Cerenkov-Detektor mit einer Masse von
50000 Tonnen. Im Zeitraum von Mai 1996 bis Juli 2001 sammelte Super-
kamiokande Daten von Sonnenneutrinos, atmosphérischen Neutrinos und
Beschleuniger-Neutrinos. Im Folgenden werden die atmosphérischen Neutri-
nos betrachtet.

Es ist notwendig, zunéichst Modelle aufzustellen, die den erwarteten Neu-
trinofluss vorhersagen. Beziiglich der Vorhersagen der Ergebnisse von Super-
kamiokande wurde der Fluss nach Honda et al. benutzt [Hon04].



2.2. EXPERIMENTE ZUR NEUTRINOOSZILLATION 19

Der Superkamiokande-Detektor befindet sich am Kamioka Observatory
der Universitit Tokio in der Mozumi Mine der Kamioka Mining Company.
Der zylindrische Tank ist von ca. 11000 Photomultipliern umgeben. Einige
der eintretenden Neutrinos reagieren mit dem Wasser. Cerenkovlicht ent-
steht durch die Folgeprodukte.

Steuerraum

=20 PMTs

Unterstiitzung

Abbildung 2.4: FEin Schnitt durch den Superkamiokande-Detektor. An der
Aufenwand sind die Photomultiplier (PMTs) installiert.

Die Auswertung der Impulshshen und der Laufzeiten der PMT Signale
gibt Informationen iiber den Flavorzustand und den Impuls. Innerhalb des
Messzeitraumes wurden mehr als 15000 atmosphérische Neutrinos mit einer
Energie von 100 MeV bis 10 TeV gemessen. Durch die Asymmetrie der
Neutrinoereignisse beziiglich des Zenithwinkels unter Beachtung der Energie
konnten folgende Oszillationsparameter angegeben werden [Ash05]:

sin? 2093 > 0,92,
1,5 x 1073eV? < Am? < 3,4 x 103 eV2.
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K2K- und MINOS-Ergebnisse

Im Jahr 1995 startete das Experiment K2K (KEK? to Kamioka). Ein zu
98% reiner v,-Strahl mit einer durchschnittlichen Energie von 1,3 GeV
wurde zu dem 250 km entfernten Superkamiokande-Detektor geschickt. Da-
mit sollte die Hypothese der atmosphirischen Neutrinooszillation iiberpriift
werden. K2K fand keine Anzeichen fiir die Oszillation v, — v, [Yam06].
Deswegen wird vermutet, dass die fehlende Rate von v, in v, oszilliert
ist. Aus der Anzahl der beobachteten Ereignisse ergibt sich ein Wert von
Am? = 2,8 x 1073 eV? [Yam06].

A 2 = =
ﬂ_og;%_ 2Indf= 20.5/13.0= 1.6
¥ MINOS Best Fit
0.005—
- - MINOS 68% C.L.
0.004— —— MINOS 90% C.L.
0.003|—
0.002 - —— Superk 90% C.L.
B Super-K (L/E)
0.001-
K2K 80% C.L.
IIII|:.II|'...!|IIII|IIII||..‘.']II..'|IIII
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sin’(26,;)

Abbildung 2.5: Die geschlossenen Kurven umrahmen die Gebiete, die nach
Aussage des MINOS-Experimentes die mdglichen Werte fir Am? und
sin? 2093 bei gegebenem Konfidenz-Intervall enthalten.

An die Untersuchung der v,-Oszillation in andere Neutrinoflavors kniip-
fen Experimente wie MINOS? [Ada05] und OPERA an.

Das MINOS-Experiment untersucht die Neutrinooszillation bei einer Di-
stanz zwischen Erzeugung der Myonneutrinos (Fermi National Accelerator
Lab.; FNAL) und Detektor (Soudan Underground Mine State Park) von 735

km.

2Die Abkiirzung KEK hat ihren Ursprung in der japanischen Sprache und bedeutet ins
englische iibersetzt: "High Energy Accelerator Research Organization"
3Main Injector Neutrino Oscillation Search
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Am 30.3.2006 prisentierte MINOS die ersten Ergebnisse der Messungen
mit dem NuMI-Strahl [Kop05]. Thren Messungen zufolge liegen die Differenz
des Massenquadrates und der Mischungswinkel bei [Pet06]:

Am? = 3, 05f8:gg(5tat.) 4+ 0,12(syst.) x 1073 eV?,

sin® 20,3 = 0, 88717 (stat.) & 0, 06(syst.).

Dieses Resultat fiir ein Am?2, das im Vergleich zu vorherigen Experi-
menten nun einen hoheren Wert hat, hat positive Auswirkungen auf das
OPERA-Experiment, nihere Ausfiihrungen hierzu in Abschnitt 3.3.






Kapitel 3

Das OPERA-Experiment

Bisherige long baseline Neutrinooszillationsexperimente wiesen die Oszillati-
on durch Verschwinden einer Neutrinoart nach (Disappearance Experimen-
te). OPERA! hingegen sucht nach dem Erscheinen einer Neutrinoart, die
urspriinglich nicht vorhanden war (Appearance Experimente).

Von einem CERN-Beschleuniger? wird ein fast reiner Myonneutrino-
strahl in das 732 km weit entfernte Gran Sasso Bergmassiv gelenkt (Abb.3.1).
Das Ziel von OPERA ist es, Tauneutrinos aus der Oszillation von Myonneu-
trinos nachzuweisen.

E.
:

_Tadkm_

“heutring beam ——

Abbildung 3.1: Strahifiihrung vom CERN zum Gran Sasso Massiv.

! Oscillation Project with Emulsion Tracking Apparatus
2Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

23
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Der Detektor besteht aus einer massiven Blei-Emulsion-Targetstruktur
und weiteren elektronischen Detektoren. Damit soll eine Suche nach
v, < vr-Oszillation durchgefiihrt werden, die innerhalb der Parameterre-
gion der atmosphérischen Neutrinoanomalie liegt. Durch den charakteristi-
schen Zerfall des Tauons, welches durch v.-CC-Reaktion entsteht, kann der
Ubergang des Neutrinoflavoreigenzustandes eindeutig nachgewiesen werden.

Im vereinfachten Fall von nur zwei Flavoreigenzustéinden kann die Neu-
trinooszillation mit zwei Parametern beschrieben werden. Dies ist zum einen
der Mischungswinkel sin? 20, zum anderen das Quadrat der Massendiffe-
renz Am? der beiden Masseneigenzustinde. Die experimentell beobachtete
Ostzillationswahrscheinlichkeit héngt auflerdem von der Neutrinoenergie E
und der Distanz L zwischen dem Ort der Erzeugung und dem Detektor
ab. Hierbei unterscheidet man short baseline (L ~ 1 km), medium baseline
(L ~ 10 km) und long baseline (L ~ 1000 km) Experimente.

Helium bags Decay lube Hadron stop Muon detectors

Target Horn Redleclar ,,,,,, 2L wh - decay - ?
/ \ ¥ ’

= | - - on £ Kaon -kr MIN’.[“_E— I'l . F + I
F'rutc:r -*" - Hlon /4 | }m't}fn'ml/ ||c | | -
beam | 1 i i [ | Gran
[ R ! | I— - | Sasso
2.0m_;_ig ! '

Ll 2.7 “3_35@

100m

1092w 182m | 5m |  67m 5m |

Abbildung 3.2: Skizze zur Erzeugung des Neutrinostrahls am CERN. Die
Protonen aus dem SPS treffen auf das Graphittarget und erzeugen Pionen
und Kaonen, die wiederum in Myonneutrinos und Myonen zerfallen.

Der Neutrinostrahl fiir das OPERA-Experiment wird am CERN-SPS?
erzeugt. Die Protonen aus dem Beschleuniger treffen auf ein Graphittarget
(Abb 3.2). Dabei werden Pionen und Kaonen erzeugt. Nach einer Fokussie-
rung der Pionen und Kaonen im Magnetfeld des so genannten Horns tritt der
Strahl in einen Zerfallstunnel, in dem die Neutrinos entstehen. Die Zerfille
der Pionen und Kaonen sind wie folgt: 77 — ut 4+ v, bzw. KT — put +v,,.
Die Linge des Zerfallstunnels muss ausreichend lang sein, da die typische
Zerfallslinge fiir 40 GeV Pionen 2,2 km betréigt. Fiir den CNGS-Strahl*
wurde eine Liange von 1000 m gewéhlt. Auf dieser Strecke sind geniigend
Teilchen zerfallen, und der Kostenfaktor wurde begrenzt. Am Ende steht ein
massiver Eisenblock zum Absorbieren der hadronischen Teilchen.

3Super Proton Synchrotron
4CERN Neutrinos to Gran Sasso
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Die Betriebsdauer des SPS-Protonbeschleunigers liegt bei 200 Tagen im
Jahr mit einer Rate von 4,5 - 1019pot/Jahr(°).

Die Reinheit des Myonneutrinostrahls ldsst sich mit folgenden Werten
angeben [Bai99]:

(E)y, 17 GeV
Z—Z 0,8 %
5_5 2,0 %
% 0,05 %
Vs vernachléssigbar

Trigt man die Oszillationswahrscheinlichkeit (2.3) gegen die Entfernung
zwischen Detektor und dem Ort der Erzeugung der Myonneutrinos auf, so
erhiilt man den Verlauf fir E = 17 GeV, Am? = 2,4-1073 ¢V? und
sin?2 20 = 1 wie in Abb. 3.3 dargestellt.

1.0 : | : | : | ' | :
p | \_
0.8 T g

06T T

0.4 +

0.2t T

0.0 ————+—————
0 [ 2000 4000 6000 8000 10000

Entfernung [km]
Standort des OPERA-Detektors

Abbildung 3.3: Die Kurve gibt die Oszillationswahrscheinlichkeit P in Ab-
hingigkeit von der Entfernung fiir die Myonneutrinos des CERN-Strahles
an.

’Protons on target
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Der OPERA-Detektor liegt in 732 km Entfernung zum Erzeugungspunkt
der Neutrinos. Daraus lisst sich erkennen, dass bei diesem Abstand nur ein
geringer Teil der Myonneutrinos zu Tauneutrinos oszilliert ist.

Hieraus ergibt sich eine geringe Rate von Tauneutrinos am Ort des De-
tektors. Dies ldsst sich auch nicht durch einen weiter entfernten Standort
verbessern, da die Zahl der nachweisbaren Tauneutrinos unabhiingig von
der Weglinge ist: Die Oszillationswahrscheinlichkeit steigt nach (2.3) pro-
portional mit L?, dagegen nimmt der Raumwinkel des Detektors mit 1/L?
ab. Diese beiden Abhingigkeiten heben sich gegenseitig auf.

Der Vorteil der Parameter -Energie und Distanz- liegt in der gewéhl-
ten Energie des Myonneutrinostrahls, die oberhalb der fiir die Erzeugung
von Tauonen liegt. Die Schwellenenergie fiir die Erzeugung von Tauonen
liegt bei 3,4 GeV fiir den Neutrinostrahl. Die Gesamtenergie beim OPERA-
Experiment fiir die zur Verfiigung stehende Energie zur Tauonerzeugung
betrigt 5 GeV bei einer Neutrinoenergie von 17 GeV.

Dieser Wert liisst sich iiber die Invariante s = (g1 +¢2)? berechnen, wobei
q1 der Vierervektor des Tauneutrinos aus dem CNGS-Strahl ist und ¢ der
Vierervektor des Protons aus dem Target ist. Es ergibt sich mit m 2 als
Massen, E 2 als Gesamtenergien und pj o als Impulse:

s =mi +m3 + 2B, E> — 2p1ps.

Nimmt manmi; ~ 0 GeV und my ~ 1 GeV an, ergibt sich mit £; = 17 GeV,
FEo=1 GeV, p; =17 GeV und ps =0 GeV die Gesamtenergie

W =+/s =6 GeV.

Beriicksichtigt man noch 1 GeV fiir die Erzeugung eines Protons, so erhélt
man fiir die zur Verfiigung stehende Energie zur Tauonerzeugung 5 GeV.

Experimente, die nicht im Maximum der Oszillationswahrscheinlichkeit
liegen, nennt man off-peak Experimente. Im Gegensatz dazu wird bei on-
peak Exprimenten die Energie des Neutrinostrahls und die Entfernung so
gewihlt, dass sie im Oszillationsmaximum liegt.

Ein moglicher Vorteil bei off-peak Experimenten wird im Folgenden er-
wihnt. Wie in [Mig03] gezeigt wird, liegt in den Experimenten, die die Os-
zillation von v, + v, nachweisen, die Moglichkeit, die CP verletzende Phase
¢ zu bestimmen, in Kombination mit den Ergebnissen von on-peak Experi-
menten.
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Zudem besteht bei off-peak Experimenten die Moglichkeit, das Vorzei-
chen der Differenz der Massenquadrate Am? zu bestimmen. Wie in
Abb. 3.4 zu erkennen, dndert sich bei on-peak Experimenten der Zusammen-
hang zwischen dem Mischungswinkel ©13 und der CP-verletzenden Phase
dcp fiir unterschiedliche Vorzeichen von Am? nicht. Dagegen dndert sich
bei off peak Experimenten das Verhalten von ©13 bzgl. §¢p fiir unterschied-
liche Vorzeichen von Am? [Mig03].
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Abbildung 3.4: Die Bilder geben die Abhdngigkeit des Mischungswinkels von
der CP-verletzenden Phase dcp fir on-peak Experimente (JHF-SK, obere
Bilder) und off-peak Experimente (OPERA, untere Bilder) wieder [Mig03].

3.1 OPERA-Detektor

Der OPERA-Detektor (Abb. 3.5) besteht aus einem massiven Blei-Emulsion-
Target sowie elektronischen Detektoren. Er befindet sich in dem Untergrund-
labor des LNGS® im Gran Sasso Bergmassiv.

Etwa 235000 Emulsion Cloud Chamber Wiirfel (ECC-Bricks) bilden das
Target. Die gesamte Targetmasse betréigt 1,8 kt.

SLaboratori Nazionali del Gran Sasso
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Der Detektor ist aus zwei identischen, so genannten Supermodulen zu-
sammengesetzt. Sie sind hintereinander in Richtung des Neutrinostrahls auf-
gestellt. Ein Supermodul beinhaltet das Target mit dem Target Tracker. Hin-
ter dem Target ist das Spektrometer angeordnet. Das Spektrometer wieder-
um besteht aus einem Dipolmagneten, elektronischen Detektoren innerhalb
des Magneten und Driftrohren.

Target+Target Tracker:
Je 24 Wande aus Blei/Emulsion . Positionen fiir die
Bricks und Szintillatoren Dipolmagnet + Driftmodule

Inner Tracker

- 1] -

[ = — T e

Struktur zur tragenden
Unterstiitzung Supermodul 1 Supermodul 2

Abbildung 3.5: Dargestellt ist eine Seitenansicht des OPERA-Detektors. Zu
erkennen sind die zwei identischen Supermodule, bestehend aus den Target-
wdanden, den Target Trackern sowie den Spektrometern. Der Neutrinostrahl
vom CERN-Beschleuniger kommt von der linken Seite.

3.1.1 Das Target

Die Grundeinheit des Targets besteht aus ECC-Bricks. Ein Brick ist aus 56
jeweils 1 mm dicken Bleiplatten zusammengesetzt. Zwischen den Bleiplatten
liegen die Filme. Ein Film besteht aus einer 50 pym dicken Emulsionsschicht.
Diese befindet sich auf beiden Seiten einer 200 pm dicken Plastikschicht.
Ein zusétzlicher Film, das so genannte ”special sheet”, ist am Anfang eines
Bricks angebracht. Er dient zur ersten Kontrolle, ob der Brick von einem
Teilchen getroffen wurde. Fillt das Ergebnis negativ aus, so kann dieser
Brick wieder dem Target zugefiihrt werden.
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Um die Emulsionen vor Licht zu schiitzen, ist der gesamte Brick mit
Aluminium beschichtetem Papier verpackt.

Die Funktionsweise der Technik des ECC-Bricks wurde bereits im Ex-
periment DONUT bestitigt, bei dem im Jahr 2000 der Nachweis des v
[Pat01] gelang. Analog zu diesem Experiment weist OPERA den Zerfall ei-
nes Tau-Leptons in Emulsionen nach.

Durchqueren geladene Teilchen die Emulsion, so ist nach der Entwicklung
der Emulsionen eine Schwirzung der AgBr-Kristalle entlang der Spur zu
erkennen.

Zur Auswertung werden die Emulsionen mit Hilfe von Mikroskopen und
CCD-Bildkameras ausgelesen. Die Ortsauflosung dieser Technik kann mit
or, =1 pm angegeben werden. Die Winkelauflésung einer Spur in den Emul-
sionen betriigt oo = 2 mrad [Zim06].

Die Bricks sind in Wénden senkrecht zur Strahlrichtung zusammenge-
fasst. Eine Wand fasst 51 Bricks in horizontaler Richtung und 64 Bricks in
vertikaler Richtung. Die Gesamtfliche betrigt 6,7 x 6,7 m?2. Das Target
eines Supermoduls besteht aus 24 solcher Winde.

Die Target Tracker

Die Messungen mit Emulsionen enthalten keine Zeitinformationen beziig-
lich der Spur. Weiterhin geben sie nach aufien keine Informationen dariiber
ab, ob sie getroffen wurden oder nicht. Deshalb ist es notwendig, elektro-
nische Vorrichtungen zur Verfiigung zu stellen, die angeben, wann und wo
ein Brick getroffen wurde. Diese Detektoren befinden sich hinter jeder Wand
des Targets und werden Target Tracker genannt. Sie bedecken die gesam-
te Fliche der Emulsionen. Sie bestehen aus Szintillatorstreifen mit einem
Querschnitt von 2,5x1,5 cm?, die in x- und y-Position angeordnet sind. Die
Streifen haben eine Linge von 7 m. Signale aus den Target Trackern weisen
auf ein getroffenes Brick hin, stellen das zeitliche Triggersignal dar und sind
auflerdem ein Beitrag zur Bestimmung einer Myonspur.

Die BAM (Brick Assembly Machine)

Uber 23 Millionen Bleiplatten und Emulsionen fiir das Target kénnen nur
durch einen automatisierten Prozess gefertigt werden. Dazu wurde die so
genannte "Brick Assembly Machine", kurz: BAM, entwickelt. Sie besteht aus
Industrie-Robotern, die die einzelnen Bleiplatten und Emulsionen zu einem
Brick iibereinander stapeln. Ein weiterer Roboter ist fiir das Verpacken der
Bricks in Aluminiumfolie zustindig.
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Das BMS (Brick Manipulator System)

Nachdem durch die Target Tracker angezeigt wird, dass ein bestimmter Brick
getroffen wurde, wird dieser von dem Brick Manipulator System (BMS) aus
der Targetwand zur weiteren Untersuchung entfernt (Abb. 3.6). Dieses BMS
besteht aus einer karussellformigen Struktur, das in der Lage ist die Bricks
aufzunehmen, sowie einem kleinen Transportsystem, das die Bricks an ihrem
Platz in den Targetwinden schieben bzw. wieder entnehmen kann.

Abbildung 3.6: Dargestellt ist das Brick Manipulator System. Fs ist auf
Schienen am OPERA-Detektor befestigt. Unten rechts ist das Karussell zum
Aufnehmen der Bricks zu erkennen. Der Ausschnitt oben links stellt das
Transportsystem dar, mit dem die Bricks positioniert oder entnommen wer-
den.

3.1.2 Das Spektrometer

Hinter den Emulsionen und den Target Trackern befindet sich in Strahl-
richtung das Spektrometer. Das Spektrometer besteht aus einem Magneten,
RPCs (Resistive Plate Chambers) und Driftrohren. Seine Aufgabe ist die
Bestimmung der Myonenspur sowie die Messung des Impulses und des La-
dungsvorzeichens des Myons.

Bei dem oben genannten Magneten (Abb. 3.7) handelt es sich um einen
Dipolmagneten aus magnetisiertem Eisen, mit einer magnetischen Flussdich-
te von 1,55 T (Abb. 3.7). Die Feldlinien in den beiden Magnethélften verlau-
fen vertikal und auf beiden Seiten mit unterschiedlicher Orientierung. Jede
Wand eines Magneten besteht aus 12 Platten mit jeweils 50 mm Dicke. Je-
de dieser Platten hat einen Abstand von 20 mm zur Folgenden. Innerhalb



3.1. OPERA-DETEKTOR 31

dieser Freistellen befinden sich RPCs. Das Gesamtgewicht eines Magneten
einschlielich der beiden Wiinde betrigt 0,9 kt.

Vor, hinter und zwischen den beiden Dipolmagneten sind Lagen aus
Driftrohren ("Precision Tracker’) installiert.

Die RPCs bestehen aus Elektrodenplatten aus 2 mm dickem Bakelit
mit einem Widerstandwert von 10'' — 10'2 Q/cm. Bedeckt sind die bei-
den Oberfliichen mit einer Graphitschicht mit einem hohen Widerstands-
wert von 100 k€2/ cm?. Abgeschlossen wird die Oberfliiche von einer 300 pm
dicken Mylarschicht. Zwischen den Graphitschichten liegt eine Spannung von
8 kV an. Innerhalb der RPCs befindet sich ein Gasgemisch aus 48 % Ar,
48 % CoHoF 4, 4 % CoHs.
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Abbildung 3.7: Dargestellt ist der Dipolmagnet. Er besteht aus zwei verti-
kalen Winden und Spulen oben und unten. Innerhalb der Winde liegt das
homogene Magnetfeld mit einer Feldstirke von 1,55 T. Die Feldlinien sind
in den beiden Winden entgegengesetzt gerichtet.

Durchquert ein geladenes Teilchen ein RPC, entsteht eine Gasentladung,
die ein Signal in externen Elektroden induziert. Diese Elektroden sind 2 cm
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breite Streifen und in x- und y-Position auf der Oberfliche der RPCs aufge-
bracht. Damit erhélt man bei einem Teilchendurchgang eine zweidimensio-
nale Information.

Direkt vor dem Magneten befinden sich Glas-RPCs, deren Elektroden
um 45° gedreht sind. Diese bezeichnet man als XPCs.

3.2 Analyse der Daten

Das Tauneutrino, das aus der Oszillation des Myonneutrinos entsteht, wird
indirekt iiber das Beobachten des Tau-Leptons nachgewiesen. In diesem Ab-
schnitt wird der Nachweis des Tauons beschrieben.
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;/7 1117 Kink
r o h, u,e
’/q‘
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Abbildung 3.8: Querschnitt durch einen Brick. Zu erkennen sind die Emul-
sionen und die Bleilagen. Ein Tauneutrino tritt von der linken Seite ein,
trifft auf ein Bleiatom und reagiert zu einem Tauon. Das Tauon zerfdllt
inmerhalb der Zerfallsstrecke durch seine Zerfallsmoden. Der Spurnachweis
geschieht durch das Schwdrzen der Emulsionen durch geladene Teilchen.

3.2.1 Nachweis der Tauneutrinos

Die Oszillation der Neutrinoflavoreigenzusténde v, < v, wird durch die
CC-Reaktion des v; mit dem Targetmaterial, bei dem ein 7~ entsteht,
nachgewiesen. Das Tau-Lepton zerfillt im Mittel innerhalb einer Strecke
von 0,6 mm nach seinen Zerfallsmoden in ein Elektron, Myon oder in ein
einfach geladenes Hadron:

T —e +vs+T., T — W U+ Ty, 7'7—>h7+u7-+(n7r0).
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Im Rahmen des OPERA-Experimentes wird der Zerfall des Tauons in Emul-
sionen registriert und ausgewertet. Dieser Zerfall erzeugt Teilchenspuren mit
einem charakteristischen Knick.

Dieser Knick bzw. der Winkel zwischen der urspriinglichen Spur des
Tauons und dem geladenen Zerfallsprodukt stellt das Selektionskriterium
fir die gesuchte Reaktion v,, <> v, dar (Abb. 3.8).

3.2.2 Impulsbestimmug

Elektronen und Hadronen als Zerfallsprodukte des Tauons werden zunéchst
durch ihre nachfolgenden Schauer von den Myonen unterschieden. Im Ge-
gensatz zu Elektronen und Hadronen besitzen Myonen eine groflere freie
Weglinge in Materie und schauern nicht auf.

Die Unterscheidung zwischen Elektronen und Hadronen geschieht durch
ihre unterschiedlichen Energieverluste in dem Target. Elektronen verlieren
ihre Energie durch Bremsstrahlung (3.1). Hadronen geben dagegen Energie
im Wesentlichen durch Tonisationsprozesse ab (3.2). Die folgenden Beziehun-
gen geben dies wieder:

EBrems, (.17) = EOe_Xioa (31)
dE
Eron.(x) = Ep(1 — %x) (3.2)

Die Energie geladener Teilchen kann durch Vielfachstreuung innerhalb
der Bricks bestimmt werden. Dabei streuen die Teilchen an den Bleiatomen
und werden so von ihrer urspriinglichen Spur abgelenkt. Diese Ablenkung ist
ein Ma#f} fiir ihre Energie. Die Ablenkung kann durch unterschiedliche Metho-
den bestimmt werden. Zum einen ist dies die so genannte Winkel-Methode.
Hierbei wird in einem oder in mehreren Bricks der Winkel bestimmt, den
die folgende Spur von der vorhergehenden abweicht.

Die Grenze der Impulsbestimmung mittels der Winkelmethode ist durch
die Winkelauflosung in den Bricks gegeben. Es ergibt sich fiir diese Art der
Bestimmung ein maximaler Impuls von 10 GeV. Hierbei ist es unerheblich,
ob die einzelnen Lagen von Blei und Emulsionen parallel angeordnet sind
oder nicht.

Die andere Methode ist die Impulsbestimmung durch die Koordinaten-
bestimmung der Spur. Hier wird der Abstand zu der urspriinglichen Spur
und der gestreuten Spur in einer Emulsion gemessen.

Diese Messung ist empfindlicher fiir hohe Impulse. Der maximale Impuls
fiir ein Teilchen bei dieser Methode betriigt 16,7 GeV.

FEine andere Methode zur Impulsbestimmung von Elektronen ist durch
die Tatsache gegeben, dass Elektronen sich innerhalb des Bricks zu einem
Schauer von Teilchen entwickeln. Indem man die einzelnen Segmente dieses
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Schauers zihlt, erhiilt man Informationen iiber die anfingliche Energie des
Elektrons.

3.2.3 Untergrundereignisse

Als Untergrund werden alle Ereignisse in den Emulsionen und elektronischen
Detektoren bezeichnet, die einem Tauzerfall &hneln und somit ein Tauneu-
trino simulieren. Im Folgenden sollen diese Quellen beschrieben werden und
die Grofle ihres jeweiligen Beitrages zu den Gesamtereignissen.

Produktion von Teilchen mit Charm-Anteil und deren Zerfall

Teilchen mit einem Charm-Quark (in den Reaktionen mit einem ¢ gekenn-
zeichnet, A bezeichnet weitere Bindungspartner) haben eine Zerfallszeit,
die mit der des Tauons vergleichbar ist. Diese Teilchen werden durch CC-
Reaktionen und durch NC-Reaktionen der Myonneutrinos aus dem CNGS-
Strahl mit einem Reaktionspartner N erzeugt. Dies kann dazu fiihren, dass
die Teilchen mit Charm-Anteil aus den Reaktionen

vuN — Ac+p+ X, (3.3)
vyN — cc+p+ X, (3.4)
vuN — cc+v,+X, (3.5)

mit einem Tau verwechselt werden konnen. Dabei bezeichnet X weitere
Zerfallsprodukte. Um dies zu verhindern, muss man das Myon aus den er-
sten beiden Reaktion identifizieren oder das Teilchen mit Charm-Anteil.
Der iiberwiegende Beitrag kommt aus der Reaktion (3.3). Die Driftrohren
und die RPCs erhalten damit die zusitzliche Rolle eines Myonvetos fiir die
Charm-Zerfélle. Der gesamte Untergrund fiir den Charm-Untergrund ldsst
sich mit 16,5 x 1076 x Ngoe angeben [Gul00].

Untergrund von Elektronen und 7°

Als Untergrund fiir den Zerfallskanal 7 — e gelten zum einen St68e von Elek-
tronen, die aus v.-CC-Reaktionen entstanden sind. Diese Elektronen fiihren
Mehrfachstofle mit den Bleiatomen durch und werden so von ihrer Bahn
abgelenkt. Diese Ablenkung kann als ein Knick im Tau-Zerfall fehlinterpre-
tiert werden. Durch geeignete Energiebetrachtung und durch die Tatsache
der geringen .- und v.-Verunreinigung kann der Untergrund aus prompten
Elektronen mit weniger als 1 x 107¢ x No¢ angegeben werden [Gul00].

Treffen Pionen aus einer v,-NC-Reaktion auf Bleiatome, so entstehen
ungeladene Pionen,

T +p— 0 +n.

Diese Pionen konnen in ein Elektron- und Positron-Paar zerfallen. Dies kann
mit einem Tau-Zerfall verwechselt werden (Abb. 3.9).
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Simulationen zeigen, dass Ereignisse dieser Art mit einem Anteil von
0,2 x 1075 x Nge zum Untergrund beitragen [Gul00].
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Abbildung 3.9: Das Pion kann mit einem Tauon verwechselt werden, sobald
eines der entstehenden Elektronen in der Bleischicht absorbiert wird, in der
der Zerfall stattfand. Das weiterfliegende Elektron hat gegeniiber dem Pion
eine andere Spur und tduscht so ein Knick vor, der zur Fehlinterpretation
des Ereignisses fithren kann.

Untergrund durch Myonen Streuung

Myonen, die durch v,-CC-Reaktion entstehen, konnen als Tau-Zerfall inter-
pretiert werden. Als geladenes Teilchen hinterlassen Myonen wie Tauonen
Spuren in den Emulsionen. Treffen nun Myonen auf die Bleiatome, so wer-
den sie durch Streuung von ihrer Spur abgelenkt. Diese Ablenkung kann
als charakteristischer Knick fehlinterpretiert werden und so einen Tauzerfall
maskieren.

Es wurden Simulationen durchgefiihrt, die zeigen, dass bei 70000
v,~-CC-Reaktionen 0,5% der Myonen eine Ablenkung von mehr als 25 mrad
erfahren. Bei Ereignissen, bei denen Myonen eine Abweichung von ihrer ur-
spriinglichen Spur aufweisen, wurde ihr transversaler Impuls mit dem Impuls
der Taus verglichen. Durch geeignete Auswahl kénnen diese Ereignisse mit
Myonen erkannt und verworfen werden. Es ergibt sich ein Untergrund fiir
Myonen Sto8e von 5 x 1076 x Nge [Gul00].
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Hadronische Reinteraktionen

Entstehende Hadronen aus v,-NC- und CC-Reaktionen, bei denen das pri-
mére Myon nicht identifiziert wurde, stellen einen bedeutenden Untergrund
im hadronischen Zerfallskanal dar. Die Hadronen streuen an den Bleiato-
men und weichen von ihrer Spur ab. Dies kann mit dem charakteristischen
Knick im Zerfall des Tauons verwechselt werden. Der erwartete hadronische
Untergrund betrigt 5 x 1076 x Noe [Gul00].

Der Wert fiir die gesamten Untergrundereignisse ist abhiingig von Ra-
te der Myonneutrinos aus dem CNGS-Strahl und der Targetmasse. Bei
4,5 - 10 pot/Jahr erwartet man bei einer durchschnittlichen Targetmas-
se von 1,8 kt 0,7 Untergrundereignisse in 5 Jahren Laufzeit (siehe Tab.
3.2).

3.3 Nachweiseigenschaft des OPERA-Detektors

Die Anzahl der Tauneutrino-Reaktionen im Detektor ist abhéingig von den
Operationsparametern des SPS-Beschleunigers, der Targetmasse, dem Mi-
schungswinkel und der Differenz der Masseeigenzusténde.

Man erwartet fiir eine Laufzeit von 200 Tagen pro Jahr mit
4,5 - 101 pot/Jahr fiir den SPS-Beschleuniger iiber einen Zeitraum von
5 Jahren bei einer Targetmasse von 1,8 kt, maximaler Mischung und ei-
ner Massendifferenz von Am? = 2,4 - 1073 eV? etwa 120 Tau-Reaktionen
innerhalb des Detektors.

Im Folgenden soll geklirt werden, wie hoch die Nachweiseigenschaft des
Detektors beziiglich des Nachweises fiir Tauneutrino-Reaktionen ist.

Effizienz des OPERA-Detektors

Die Ergebnisse, die in diesem Abschnitt dargestellt werden, beruhen auf
Testmessungen und zum grofien Teil auf den Erfahrungen der Experimente
CHORUS [Esk97] und DONUT [Kod01].

Die Effizienz des Detektors ist abhéingig von folgenden Punkten:

e Auffinden des Bricks und der Trigger-Effizienz: Um den Vertex
der Reaktion und die Zerfallsart bestimmen zu kénnen, muss zunéchst
der Brick gefunden werden, in dem die Reaktion stattgefunden hat.
Ausschlaggebend hierbei ist die Auflssung und Effizienz des Target-
triggers. Es miissen mindestens zwei Szintillatormodule mit Detekti-
onsstreifen in xy-Koordinaten mit geniigend grofler Energieabgabe ge-
troffen werden, um eine Spur zu rekonstruieren, die zu dem Brick fiihrt.
Simulationen zeigten, dass die Effizienz mit e4pigger = 99 % angegeben
werden kann [Gul00].
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e Geometrische Effizienz: Dies beinhaltet Randeffekte in den Bricks
bzw. den Emulsionen. Testmessungen zeigten, dass ein Auslesen der
Emulsionen bis zu einem Abstand von 200 pm vom Rand méglich ist.
Reaktionen, die in den letzten Winden eines Supermoduls auftreten,
haben eine geringere Effizienz. Die Effizienz in dieser Kategorie lésst
sich mit 94% angeben.

e Auffinden des Vertexes: Diese Art der Effizienz ist abhingig von
der Scan-Apparatur bzw. den Mikroskopen, die die entwickelten Emul-
sionen auswerten. Weiterhin ist sie abhéngig von der longitudinalen
Position des Vertexes innerhalb des Bricks. Zu 90% wird der Vertex
richtig bestimmt.

e Kurze und lange Zerfille: Den Zerfall eines Tauons in einem Brick
kann in lange und kurze Zerfiille unterteilt werden. Bei einem langen
Zerfall sind der Ort, an dem das Tauon entsteht, und der Ort, in dem
es zerfillt, durch mindestens eine Lage von Emulsionen getrennt. Bei
kurzen Zerfillen entsteht und zerfallt das Tauon in derselben Bleiplatte

(Abb. 3.10).

Im elektronischen Zerfallskanal ist es moglich, den Zerfall des Tau-
ons durch die Bestimmung des so genannten ,impact parameter’ (I.P.)
nachzuweisen. Dieser I.P. gibt den senkrechten Versatz des Ortes, an
dem das Tauon zerfillt, zu der urspriinglichen Neutrinospur an. Der
Vertex wird durch die Rekonstruktion der beteiligten Zerfallsteilchen
bestimmt.

L=1300micron

L=1300micron

—»

neutrino beam neutrino beam

. Pb plate Pb plate
emulsion film emulsion film

Abbildung 3.10: Zu erkennen sind Ausschnitte zweier Bricks. Auf dem lin-
ken Bild ist ein Beispiel fiir einen langen Zerfall dargestellt. Dabei sind der
Entstehungsverter des Tauons und dessen Zerfall durch eine Lage Emulsi-
onsfilme getrennt. Das rechte Bild zeigt einen kurzen Zerfall.
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Die Tabelle 3.1 gibt eine Zusammenfassung der Effizienzen fiir die un-
terschiedlichen Zerfallsmoden. Es ergibt sich eine Effizienz des OPERA-
Detektors fiir den Taunachweis von 9,1%.

Zerfallsart | DIS lang | QE lang | DIS kurz | Gesamt
T—e 3,0 2,3 1,3 3,4
T— U 2,7 2,5 - 2,8
T—h 2,2 3,5 - 2,9
Total 8,0 8,3 1,3 9,1

Tabelle 3.1: Aufgetragen sind die Effizienzen fiir den Taunachweis im
OPERA-Detektor fiir die einzelnen Zerfallsmoden [Zim06]. Die Zerfille sind
unterteilt fir die Wirkungsquerschnitte der ,tief-inelastische Streuung’ (DIS)
und ,quasi-elastische Streuung’ (QE) fir lange und kurze Zerfille. Die Ge-
samteffizienzen fiir die Zerfallsmoden sind nach den Verzweigungsverhdlt-
nissen der DIS- und QE-Reaktionen gewichtet.

Nach [Gul00] werden ca. 33000 Myonneutrino CC- und NC-Reaktionen
und etwa 120 Tauneutrino-CC-Reaktionen bei sin?20 = 1 und
Am? =2,4x1073 eV? erwartet. Diese Angaben gelten fiir eine Betriebsdau-
er des Myonneutrino-Strahls von 200 Tagen im Jahr bei 4, 5- 10 pot/Jahr,
5 Jahren Laufzeit und einer durchschnittlichen Targetmasse’ von 1,8 kt.
Mit diesen Angaben lisst sich die erwartete Anzahl der Tau-Ereignisse be-
ziehungsweise die Anzahl der Tauneutrinos im OPERA-Detektor angeben.

Am? [1,9x103eV? [ 2,4 x1073eV? | 3,0 x 1073 eV? | Untergrund
1,8 kt | 6,6 (10) 10,5 (15,8) 16,4 (24,6) 0,7 (1,1)
a) 8,0 (12.1) 12,8 (19,2) 19,9 (29,9) 1,0 (1,5)
b) 8,0 (12.1) 12,8 (19,2) 19,9 (29,9) 0,8 (1,2)

Tabelle 3.2: Anzahl der erwarteten Ereignisse bei unterschiedlichen Am? fiir
eine effektive Targetmasse von 1,8 kt. Die Angaben bei a) gelten fiir verbes-
serte Analyseverfahren sowie einer optimierten Brick-Auffindungsmethode.
Die Angaben in Zeile b) beinhalten eine verbesserte Unterdriickung des Un-
tergrundes. Die Werte in den Klammern gelten fiir eine Steigerung der Neu-
trinostrahlrate wm den Faktor 1,5.

"Im Laufe der 5-jihriger Messzeit werden die Bricks zur Analyse entnommen. Aus
diesem Grund nimmt die Targetmasse ab; deshalb wird von einer ,durchschnittlichen*
Targetmasse gesprochen.
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Die Anzahl der nachgewiesenen Tauneutrinos steht im direkten Zusam-
menhang mit dem Am?2-Wert. Die Tab. 3.2 gibt die Anzahl der erwarteten
Tauneutrinos an, die im OPERA-Detektor nachgewiesen werden. Je grofier
Am? ist, desto mehr Ereignisse werden detektiert. Aus diesem Grund sind
die neueren Ergebnisse des MINOS-Experimentes (Abschnitt 2.2) von be-
sonderem Interesse fiir OPERA, da der dort bestimmte Am?2-Wert hoher als
die von Superkamiokande oder K2K angegebenen Werte ist.






Kapitel 4

Der Precision Tracker

Der Precision Tracker ist ein Driftkammer-Detektor, der die Koordinaten
der Myonenspur vor, innerhalb und hinter dem Dipolmagneten misst. Die
Anforderungen an diese Detektorkomponente sind eine hohe Ortsauflésung,
hohe Nachweiswahrscheinlichkeit und der sichere Betrieb ohne Verwendung
giftiger und flammbarer Gase.
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Abbildung 4.1: Die Impulsmessung und Ladungsvorzeichenmessung werden
mit einem Spektrometer durch die Ablenkung geladener Teilchen im Ma-
gnetfeld durchgefiihrt. In den beiden Winden des Magneten sind die Felder
entgegengesetzt gerichtet. Deshalb wird die Spur des Teilchens zweimal abge-
lenkt. Der jeweilige Winkel zu der urspriinglichen Spur weist auf den Impuls
des Teilchens hin. An den Orten x1 bis xg sind die Module der Driftréhren
positioniert. Innerhalb der Magneten sind die RPCs angebracht. Driftréhren
und RPCs weisen die Spur nach.

41
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4.1 Aufbau

Der Precision Tracker besteht aus 7900 bzw. 7750 mm langen Aluminium-
rohren mit einem dufleren Durchmesser von 38 mm; die Wanddicke betragt
0,85 mm. Angeordnet sind die Driftrohrenmodule in 6 Winden pro Spektro-
meter, zwei vor, zwei innerhalb des Dipolmagneten. Zwei Winde befinden
sich hinter dem Magneten (Abb. 4.1). Die beiden Winde innerhalb des Ma-~
gneten besitzen aus Platzgriinden eine geringere Linge. Eine Wand besteht
aus 15 bzw. 17 Modulen, die jeweils aus 48 Driftrohren bestehen. Der Grund,
dass an einigen Positionen nur 15 Module pro Wand installiert wurden, liegt
darin, dass der zusitzliche Raum an diesen Stellen von dem Roboter bean-
sprucht wird, der fiir das Beladen und Entladen der Bricks zustéindig ist.

Innerhalb eines Moduls sind die Rohren in 4 Lagen so positioniert, dass
ein Minimum an Zonen mit geringer Nachweiswahrscheinlichkeit fiir eine
Myonenspur existiert (Abb. 4.2). Das bedeutet, dass durch die Positionie-
rung der einzelnen Lagen gegeneinander garantiert wird, dass ein Maximum
an Driftrohren getroffen wird, wenn ein geladenes Teilchen die Module pas-
siert.

Betrieben werden die Driftrohren mit einem Gasgemisch aus 80% Argon
und 20% COs. Das gesamte Gasvolumen betriigt 80 m?3.

Abbildung 4.2: Dargestellt ist ein Lochblech, das die 48 Rohren eines Moduls
positioniert. Ein Modul besteht aus 4 Lagen mit je 12 Rohren. Eine gesamte
Wand innerhalb des Detektors besteht aus genannten Modulen. Sie werden
mit der oben gezeigten Geometrie nebeneinander gestellt.
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4.2 Anforderung an die Auflésung

Die Konstruktion der Driftrohrenmodule ist definiert durch die Anforde-
rung an ihre Impulsauflssung von Ap/p < 0,25 fiir alle Energien bis zu
25 GeV/c. Durchquert ein Myon mit dem Impuls p das Spektrometer, so
wird es zweimal mit je einem Winkel von ©/2 abgelenkt (siche Abb. 4.1).
Der Ablenkwinkel ist gegeben durch

eBd
_p .

O =

Das Magnetfeld hat eine Stéirke von B = 1,55 T. Die Dicke d der Eisenplat-
ten des Magneten betrégt 1,2 m. Die Impulsauflosung ist gegeben durch
[ZimO05]
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mit € als Fehler der Spurmessung und «a als Abstand der zwei vorderen bzw.
hinteren Modulwinde. Bei der ausgewihlten Geometrie des Spektrometers
und der Bedingung fiir die Impulsauflésung miissen die Driftrohrmodule eine
Ortsauflosung von mindestens 636 pm erreichen. Diese Auflssung beinhaltet
die intrinsische Auflssung der Driftzeit der Module, die Genauigkeit der
Positionierung der einzelnen Module und die Drahtpositionierung in den
Driftrohren sowie die Fehler der elektronischen Messtechnik.

4.3 Die Physik der Driftrohren

Zentraler Punkt dieser Arbeit ist die Untersuchung der OPERA-Driftrohren.
Deshalb geht dieser Abschnitt niher auf die Physik von Driftrohren ein.

Driftzellen bestehen im Allgemeinen aus einer Anode und einer Kathode,
zwischen denen ein elektrisches Feld liegt. Im Fall der OPERA-Driftzellen
besteht die Anode aus einem 45 pum dicken Wolframdraht, der mit Gold
beschichtet ist. Die Kathode ist ein Aluminiumzylinder, der an beiden Enden
abgedichtet ist. Der Raum zwischen Anode und Kathode ist mit Gas gefiillt,
dem so genannten Z#hlgas.

4.3.1 Durchgang geladener Teilchen durch ein Gasvolumen

Geladene Teilchen, die ein Gasvolumen durchqueren (Abb. 4.3), reagieren
mit den Gasmolekiilen bzw. den Gasatomen auf unterschiedliche Weise. Hier
soll nur auf die Coulombwechselwirkung eingegangen werden, da sie die
wahrscheinlichste ist.
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Der differentielle Energieverlust der Teilchen, die das Gasvolumen durch-
queren, liasst sich mit der Bethe-Bloch-Formel

2mec?3? 2
1n((1—,32)1> —5]

_ d_E _4777“2771602]\70222
de ) Ap?

berechnen [Bet30]. Dabei ist:

Np :  Avogadro Konstante,
Z :  Ordnungszahl des Materials,
A:  Massezahl des Materials,

ze: Ladung des bewegten Teilchens,

B : ’U/C,

me : Elektronenmasse,

re . klassischer Elektronenradius,

I: effektives Ionisationspotential des Materials.

Teilchenspur
Kathode

Abbildung 4.3: Querschnitt einer Driftzelle. Fin geladenes Teilchen durch-
quert den Gasraum und erzeugt auf seiner Spur Cluster von Elektronen und
Ionen. Die Elektronen wandern entlang einer Feldlinie zur Anode, die Ionen
zur Kathode.

Das effektive Ionisationspotential muss fiir das jeweilige Material gemes-
sen werden. Jedoch ist der Zusammenhang I = IpZ mit Iy >~ 12 eV eine
gute Nihrung.

Nach einem steilen Abfall der Funktion, der durch den Faktor 872 do-
miniert wird, stellt sich ab 5 ~ 0,97 ein konstanter Wert ein (Abb. 4.4). Fiir
B — 1 steigt der Energieverlust wieder an. Im Bereich, in dem die Funk-
tion ihr Minimum durchliuft, werden die Teilchen als minimal ionisierend
bezeichnet.
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Der logarithmische Term in der Bethe-Bloch-Formel beschreibt den An-
stieg des Energieverlustes. Hier liegt eine Moglichkeit fiir die Identifizierung
von Teilchen, da bei einem festen Impuls der Energieverlust abhingig von
der Masse eines Teilchens ist.

Bei einigen hundert GeV/c geht der Anstieg in einen konstanten Wert
iiber.

Den Energieverlust von geladenen Teilchen kann man mit der Landau-
verteilung .

_ L (e
)= = (e)
annéhern. Dabei ist A = (AE — AEpax) /¢ die reduzierte Energievariable,
welche die Abweichung von der wahrscheinlichsten Energieabgabe angibt.
&= %X ist der durchschnittliche Energieverlust, der abhéingig ist von der
Strahlungslinge X. Entscheidend ist die deponierte Energie AFE, die fiir die
Tonisation der Gasmolekiile bzw. fiir die Anzahl der entstehenden Driftelek-
tronen verantwortlich ist.

ID: T T T TTTTIT T T TTTTIT

H, liquid

—dE /dx (MeV g~lem?)
[+l
|
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Abbildung 4.4: Dargestellt ist der spezifische Energieverlust in unterschied-
lichen Materialien nach der Bethe-Bloch-Formel [Eid04].

Der typische lang auslaufende Teil der Landauverteilung beruht auf der
Produktion von §-Elektronen. Darunter versteht man Elektronen, die Ener-
gien grofler einiger keV haben und durch direkte Stofle geladener Teilchen
mit den Gasatomen oder der Kammerwand entstehen. Durch die starken
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Variationen im Energieverlust einzelner Teilchen in einer Driftkammer ist
bei dem Design der Elektronik darauf zu achten, dass diese einen hohen
dynamischen Messbereich aufweist.

Durch die deponierte Energie von geladenen Teilchen in dem Gasraum
werden Cluster von Elektronen/Ionen-Paaren erzeugt, dies wird als Pri-
miirionisation bezeichnet. Die Anzahl dieser Cluster folgt der Poisson-
Statistik. Gibt n die durchschnittliche Anzahl der Primérionisationen an,
so entstehen mit einer Wahrscheinlichkeit von

nk

:EG

Pl "
k Primér-Tonisationen. Theoretisch gilt fiir die maximale Effizienz dieses
Prozesses

o0
e=Y PP=1-F=1-¢"
k=1
Damit ergibt sich fiir typische Werte mit n = 30 fiir 1 c¢m eine Ineffizienz
von 10715,

Liegt nun zwischen dem Anodendraht und der Kathode ein elektrisches
Feld, so driften die Elektronen und Ionen zu den Elektroden. Angenommen,
die Driftkammer hitte maximale Nachweisrate, so wiirden 100 Elektronen
ein Signal von 10717 C erzeugen. Da dies zu wenig ist, um es nachweisen zu
koénnen, ist eine Signalverstirkung notwendig. Diese wird durch den Effekt
der Gasverstirkung ermdoglicht. Dabei gewinnen die Elektronen bei ihrer
Drift durch das elektrische Feld geniigend hohe Energien, um weitere Atome
zu ionisieren.

Im Fall einer zylindrischen Anordnung ist das elektrische Feld gegeben
durch

B - % -
ln[RKathode] - ln[RAnode] T2

mit R als Radien fiir die Elektroden und dem Potential V. Mit dem
Townsend-Koeffizienten « erhilt man die Anzahl der erzeugten Ionenpaare
pro Driftstrecke. Der Kehrwert 1/« entspricht der mittleren freien Weg-
lainge. Sauli [Sau77] definiert die Verstdrkung innerhalb einer Driftdistanz

Az — w5 — 2y als
A= ng; — exp (/fa(x) dw) .

1

N bezeichnet die Anzahl der Ionenpaare zu Beginn und zum Ende der Drift-
strecke. Durch die Signalverstirkung kann das Signal nun nachgewiesen wer-
den, und man erhilt ein Driftzeitspektrum (Abb. 6.1).

Es ist notwendig, aus der Zeitinformation eine Ortsinformation zu ge-
winnen, um eine Spurrekonstruktion durchfiihren zu kénnen. Dies wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.



4.3. DIE PHYSIK DER DRIFTROHREN 47

4.3.2 Bestimmung der Driftzeit-Orts-Beziehung und die
Genauigkeit der Ortsmessung

Voraussetzung ist zunichst ein Driftzeitspektrum einer homogen ausgeleuch-
teten Zelle. Daraus folgt, dass der Quotient von der Anzahl der Spuren
dN in jedem infinitesimalen Abschnitt dr konstant ist. Aus der Driftzeit
v(t) = dr/dt folgt die Beziehung

dN  dN @
at dr O\

Durch Integration zwischen der minimalen und maximalen Driftzeit des
Driftzeitspektrums gewinnt man nun die Driftzeit-Ort-Beziehung

Die Genauigkeit der Ortsmessung mit Driftkammern ist durch folgende
Faktoren begrenzt [Zim99]:

e Primirionisationsstatistik: Die Cluster sind nicht kontinuierlich
auf der Spur des Teilchens verteilt. Daraus ergibt sich, dass die Drift-
strecke nicht gleich dem senkrechten Abstand zu der Teilchenspur ist.
Dieser Fehler ist umso stérker, je ndher man in Drahtnihe kommt.

e Diffusion: Die Elektronen driften zum Anodendraht. Auf dieser
Strecke streuen die Elektronen an den Gasmolekiilen und weichen so
von ihrer Bahn ab. Damit ist nicht mehr gegeben, dass sie sich auf
der Bahn mit dem minimalen Abstand bewegen. Mit zunehmendem
Abstand zum Anodendraht nimmt dieser Effekt zu.

e Fehler in der mechanischen Fertigung: Dazu zihlt die Positionie-
rung des Drahtes innerhalb der Driftrohre.

e Genauigkeit der Messtechnik: Hierzu zihlt die zeitliche Auflssung
der Messtechnik sowie die Signaliibermittlung in den Drihten zu der
Ausleseelektronik.






Kapitel 5

Teststandbeschreibung

Um die Eigenschaften der Driftrshren im OPERA-Detektor zu untersuchen,
wurde ein Teststand gebaut. Dieser Teststand besteht aus vier Modulen, die
der Geometrie entsprechen, die im OPERA-Experiment Verwendung findet.

o
=i

LSS

Abbildung 5.1: Der Hamburger Teststand: Zu erkennen sind die vier Module.
Zwischen den beiden oberen und den beiden unteren Modulen sind Szintilla-
toren angebracht. Neben den Modulen befindet sich die Elektronik.

49
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Der Unterschied zu den Driftmodulen im OPERA-Experiment und de-
nen des Teststandes besteht darin, dass die Module des Teststandes nur
eine Lénge von einem Meter haben. Der &uflere Rohrendurchmesser betrégt
3,8 cm fgyocl%l om und die Wandstérke 0,85 mm fgyolfgnmm. Ein Modul um-
fasst 48 einzelne Rohren. Die Module werden im liegenden Zustand betrie-
ben, d. h. die Driftrshren befinden sich in horizontaler Stellung.

Der Nutzen dieses Aufbaus ist der, dass man aufgrund der cos?-Ver-
teilung der kosmischen Teilchen eine hohere Rate erhélt. Zudem sind Verin-
derungen am Aufbau leichter vorzunehmen. Der Anodendraht besteht aus
einem goldbeschichteten Wolframdraht der Firma CWF! mit einem Durch-
messer von 45 pm.

HV Schwelle
Roéhre i
S0mv
I _am
o 0o LV DS TDC
| I
L3- E Diskriminator
analog Verstarker
Masse digital
Masse

Abbildung 5.2: Schaltung fiir einen Kanal. Das Signal der Réhre wird vom
L8 wverstirkt. Danach bildet der Diskriminator ein digitales LVDS-Signal,
welches vom TDC eingelesen wird.

Oberhalb und unterhalb der Module sind Szintillatoren angebracht, die
als Trigger fungieren. Die beiden Szintillatoren sind vom Aufbau identisch
und iiberdecken nahezu die gesamte Fliche der Module. Zwischen den Mo-
dulen und dem unteren Szintillator wurde eine 10 cm dicke Lage Blei gesetzt,
zur Abschirmung schauernder Teilchen. Die Rate der Szintillatorsignale wur-
de iiber die Versorgungsspannung und Schwelle der NIM?-Diskriminatoren
so eingestellt, dass die Rate der der kosmischen Teilchen entspricht.

Die Elektronik besteht aus der Hochspannungs- und der Verstérkerplati-
ne, die identisch sind mit denen des OPERA-Experimentes. Die Hochspan-
nungsplatine versorgt 12 Rohren mit Hochspannung. Zudem versorgt sie
die Verstirkerplatine mit den notwendigen Spannungen fiir die Verstérker-
und Diskriminatorchips. Die Analog- und Digitalmasse, sowie die Masse fiir

! California Wire Factory
2Nuclear Instruments Modules
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die Hochspannung wurden getrennt gehalten®. Die Verstiirkerplatine trigt
die Verstirker und die Diskriminatoren sowie die Schaltungen fiir die Tem-
peraturmessung und die Schaltungen zum FEinstellen der Schwellenspan-
nung. Analog zur Hochspannungsplatine sind hier simtliche Massen getrennt
gefithrt. Die Signale werden mit dem Verstirker aus dem L3-Experiment
[REWS6] verstérkt. Das verstérkte Signal und ein invertiertes Signal verlas-
sen den Verstirker und werden danach durch den Diskriminator MAX963
[Max05] der Firma MAXIM nach gegebener Schwellespannung diskriminiert.

operatds3054 2 Jun 2004 16:34:15

Tek Stop | F— P [Em=h
By
: o
,_mn»-.\?-wmﬂm‘vw et

Chi| 50.0mv& Ch2| 50.0mvé H40.0ns| A Ch2 A—18.0mv
OEE 100mv |ch4| 100mv 2 Jun 2004

24.60 % | 16:34:14

Abbildung 5.3: Signal eines kosmischen Myons. Die differentiellen Signale
oben geben das analoge Signal wieder, gemessen am L3-Verstirker. Unten
das digitale Signal, gemessen hinter dem Diskriminator. Die zeitliche Ver-
zogerung rihrt von einem ldngeren Leitungsweg der digitalen Signale her.

Die differentiellen Ausgangssignale liegen als LVDS*-Signale vor. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Elektronik findet sich in [Zim05]. Fiir die
Zeitmessung zwischen dem in Koinzidenz geschaltetem Signal der Szintilla-
toren und dem Signal einer Rohre dient ein VME-TDC® V1190A der Firma
CAEN. Dieser TDC hat 128 unabhingige Kanile und verarbeitet LVDS-
Signale mit einer dynamischen Breite der Zeitmessung von 52 pus und mit

3Mit Analog- bzw. Digitalmasse sind die Massen der Verstiirker- bzw. der Diskrimina-
torschaltkreise bezeichnet.

*Low voltage differential signaling

*Time to digital converter
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einem LSB® von 100 ps [TDCO04].

Wéhrend der Messung werden die Module kontinuierlich mit vorgemisch-
tem Gas versorgt. Damit wird sichergestellt, dass immer die gleiche Konzen-
tration eines Gasgemisches vorliegt und dass kein Sauerstoff aus der Umge-
bungsluft die Messung verfilscht.

SLeast significant bit



Kapitel 6

Messungen am Teststand

Im Folgenden werden die Messungen und Messergebnisse préisentiert, die an
den zwei Teststénden in Hamburg durchgefithrt wurden. Zunéchst wurde
die Signaldimpfung an einer 8 m langen, einzelnen Driftrohre gemessen.
Danach folgten die Messungen der Effizienz und Auflssung der Driftmodule
in Abhingigkeit verschiedener Parameter sowie allgemeinere Messungen zu
Driftrohren. Schliefllich wurde die Elektronik hinsichtlich ihrer Giite beziig-
lich ihres Ubersprechverhaltens untersucht.

6.1 Messergebnisse

Fiir die Datennahme wird der TDC im so genannten ’common stop’ Modus
betrieben. Das bedeutet, dass das Triggersignal der Szintillatoren fiir alle
Kaniile des TDCs ein Zeitfenster 6ffnet. Innerhalb dieses Zeitfensters werden
Zeiten fiir die angesprochenen Kaniile gespeichert. Spéiter in der Auswertung
wird das Triggersignal als zeitlicher Nullpunkt beziiglich der angesprochen
Kanile definiert. Damit ergibt sich das Driftzeitspektrum von Abb. 6.1.

Eine schnelle Kontrolle iiber die Giite der Messung liefern Histogramme,
in denen die Anzahl der Treffer pro Kanal (Hitmap) oder die Anzahl der
durchschnittlich getroffenen Kanile aufgetragen sind (Abb. 6.2). An diesen
Histogrammen lésst sich schnell entscheiden, ob Kaniile iibermiflig stark
rauschen, oder ob sie defekt sind und gar nicht ansprechen.

6.1.1 Messprogramm
Nachfolgend soll kurz skizziert werden, wie nach einer Aufnahme einer
Messreihe einzelne Spuren erkannt werden. Fine detailliertere Betrachtung

findet sich in [Zim99].

53
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Nachdem aus dem Driftzeitspektrum die r(¢)-Beziehung bestimmt wur-
de (siehe 4.2.1), sucht nun das Messprogramm nach Spuren unter den ge-
troffenen Rohren. Dabei fehlt ihm jedoch die Information, ob die Spur des
Teilchens rechts oder links am Draht verlief. Deshalb beginnt das Programm
die vier moglichen Tangenten, an die erste und letzte getroffene Rohre zu
legen. Ausgewihlt wird die Tangente, bei der der Ausdruck

X2 _ Z (ri ;lz)

=1 o7

minimiert wird.

500 = ID 15
r Entries 104645
3 Mean 464.3
L RMS 413.6

400 H

300

200

100 T

L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L ‘ I

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

DRIFTTIMES AFTER FIT

Abbildung 6.1: Das Driftzeitspektrum der Driftmodule mit 48 Kandlen.
In diesem Histogramm sind alle Zeiten in ns eingetragen, die wdhrend
der Messdauer aufgenommen wurden. Die angelegte Hochspannung betrug
2350 V bei einer Diskriminatorschwelle von 50 mV.
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Dabei gibt r; die Absténde der n getroffenen Rohren an, die sich aus der
r(t)-Beziehung ergeben, d; bezeichnet die senkrechten Abstéinde zu den Tan-
genten. Die mittlere Ortsauflosungen o; werden zuniichst fiir alle Abstéinde
als konstant angenommen.
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Abbildung 6.2: Das obere Histogramm stellt die Anzahl der Treffer pro Kanal
dar. Es ist zu erkennen, dass Kanal 67 keinen Treffer registriert hat. Das
zeigt, dass hier ein Defekt vorliegt. Die acht Lagen aus zwolf Driftréhren der
zwei Module sind durch ein Ansteigen und Absinken der Trefferanzahl zu
erkennen. Dies ist aufgrund der Szintillatorstellung zu erkldren: Wegen der
Koinzidenzschaltung werden Réhren am Rand seltener getroffen. Das untere
Histogramm zdhlt die Anzahl der getroffenen Réhren pro Ereignis. In diesem
Fall wurden durchschnittlich 6,56 Réhren getroffen.
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Ist die tatsichliche Spur gefunden, beginnt ein iterativer Prozess mit dem
Ziel, die 7(t)-Beziehung so anzupassen, dass der Ausdruck x? minimiert wird.
Die Differenz aus dem Abstand der gemessenen Driftstrecke der urspriing-
lichen r(t)-Beziechung und dem Abstand der Driftstrecke aus der angepassten
r(t)-Beziehung ist das Residuum. Die Breite der Residuenverteilung aller
Messpunkte gibt die Ortsauflssung einer Einzelrohre an.

r D 13
r Entries 104645
r Mean —0.2453E-03
12000 — RMS 0.2185
10000 —
8000 —
6000 —
4000 —
2000 —
O Ll ‘ | ‘ Ll ‘ Ll ‘ L1l ‘ L1 ‘ Ll ‘ Ll ‘ | ‘ -
-5 —4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4 5

RESIDUEN—MEAN

Abbildung 6.3: Dargestellt ist die Residuenverteilung einer Messreihe. Die
quadratische Abweichung von der Residuenverteilung gibt die Spurauflosung
an.

In Abb. 6.4 (unten) ist zu erkennen, dass die Auflssung nahe am Draht
durch die Fluktuationen der Primérionisation schlechter wird. Fiir Abstéinde
die weiter vom Draht entfernt sind wird die Auflésung zunéchst besser, bis
sie wiederum durch Diffusion fiir gréflere Drahtabstinde verschlechtert wird.
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Abbildung 6.4: Oberes Bild: r(t)-Beziehung. Die Punkte geben die Differenz
zwischen der angegebenen r(t)-Beziehung und der aus der vorherigen Ite-
ration an. Das untere Bild gibt die Ortsauflosung in Abhdngigkeit von der
Driftzeit an.

6.1.2 Signalddmpfung

Die Signalddmpfung wurde an einer einzelnen 8 m langen Driftrshre gemes-
sen. Die Geometrie der Driftrohre entspricht der, die im OPERA-Detektor
verwendet wird. In einem Abstand von 50 c¢cm wurden kleine Lécher ge-
bohrt, die mit Kaptonfolie und Klebeband wieder verschlossen wurden, um
ein Austreten von Gas aus der Rohre zu vermeiden bzw. die Reinheit des
Gasgemisches zu gewiihrleisten. Die Ausleseelektronik besteht aus einem L3-
Verstirker und ist an einem Ende der Rohre angebracht. Die andere Seite ist
mit einem Widerstand und Kondensator terminiert, um Signalreflexionen zu
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vermeiden. Diese Reflexionen konnen das eigentliche Signal {iberlagern und
somit die Messung erschweren. Der Widerstand wurde entsprechend dem
Wellenwiderstand Zy des Rohres gewihlt. Er ist durch den Ausdruck

L
Zw =\ =

gegeben. Die Induktivitdt L und die Kapazitéit C eines Rohres sind gegeben
durch

Q

Fiir einen Drahtdurchmesser von ¢ = 45 pum und einen Rohreninnendurch-
messer von b = 3,84 cm ergibt sich ein Widerstandswert von 404 €.

Signaldampfung

320

| 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 I
] 2 4 [ B 10 12 14 16
Position

Abbildung 6.5: Gemessen wurden die Pulshéhen einer 5°Fe-Quelle an den
Positionen i = 0 — 15, die sich in einem Abstand von x; =1 x 0,5 m zum
Verstirker befanden. Der Graph ist eine exponentiell angepasste Kurve an
die Messwerte.
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Durch die angebrachten Loécher wird das Gas in der Rohre mit einer
%Fe- Quelle bestrahlt. Die Gammastrahlen mit einer mittleren Energie von
5.89 keV deponieren ihre gesamte Energie an einem Punkt und erzeugen so
ein Cluster aus Elektronen/Ionen-Paaren. Die Hohe des daraus entstehen-
den Signals wird in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Ausleseelektronik
gemessen. Die Eisenquelle wurde gewihlt, um gut definierte Impulse zu be-
kommen, die gegeniiber den kosmischen Teilchen zusétzlich eine hohe Rate
haben. Die Abb. 6.5 gibt das Ergebnis dieser Messung wieder. Die Pulshshen
wurden fiir jede Position der Lécher im Abstand z; = 4-0,5 m mit i = 0—15
gemessen. Der Verlauf der Kurve ldsst sich mit der Exponentialfunktion

U = U0'6_§

beschreiben. Die Dampfungslinge ergibt sich aus der exponentiellen Aus-
gleichsfunktion und hat den Wert

A=(32,140,2) m.

Diese Messung zeigt, dass 8 m langen Driftrohren zur Koordinatenmessun-
gen verwendet werden konnen.

6.1.3 Strommessung

Bevor der Arbeitspunkt einer Driftzelle bestimmt werden kann, muss zu-
néichst der gesamte mogliche Arbeitsbereich der Driftzelle ermittelt werden,
innerhalb dessen die Rohren und die Elektronik ohne Schidigung betrieben
werden konnen.

Im Besonderen muss vermieden werden, dass aufgrund einer zu hohen
Spannung zwischen Anodendraht und Kathodenwand eine selbstéindige
Gasentladung stattfindet, welche zu dauerhaften Schiden fiithren kann.

Sobald man mit steigender Hochspannung in den Bereich der Gasent-
ladung kommt, beginnt ein Strom zu flieBen. Abb. 6.6 zeigt den Strom-
verlauf von vier Lagen eines Driftrohrenmoduls in Abhéngigkeit von der an-
gelegten Hochspannung. Die Rohren sind wie im reguléren Betrieb mit einem
Gasgemisch von 80% Argon und 20% COq gefiillt. Bis zu einer Spannung
von 2700 V ist der Stromfluss im nA Bereich und daher zu vernachlissigen.
Oberhalb von 2700 V beginnt der Stromfluss in allen vier Lagen stark anzu-
steigen, was darauf zuriickzufiihren ist, dass eine Gasentladung stattfindet.
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Aus diesem Grund soll in den folgenden Messungen vermieden werden, die
Driftrohren oberhalb einer Spannung von 2700 V zu betreiben.

500 —
—=— Board 1
400 —e— Board 2
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. 300- —v— Board 4
2
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S 200
(2]
100
0 -
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2300 2400 2500 2600 2700
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Abbildung 6.6: Der Strom auf den Platinen und zwischen der Anode und
Kathode wurde in Abhdngigkeit von der angelegten Hochspannung zwischen
Anodendraht und Kathode gemessen. Die Boards 1 bis 4 bezeichnen die vier
Lagen innerhalb eines Moduls.

6.1.4 Effizienz und Auflésung in Abhingigkeit von der
Hochspannung

Fiir die Messungen der Auflosung und Effizienz in Abhéngigkeit von der
Hochspannung wurden Daten zwischen 2100 V und 2600 V bei einer Schwel-
lenspannung von 50 mV und einer analogen Spannungsversorgung von 3,5 V
aufgenommen.

Bestimmung der Effizienz

Im Bezug auf Effizienz wird zwischen der Treffer- und der Spureflizienz
unterschieden. Die  Treffereffizienz ist durch den  Quotienten
€hit = NRéhre/Ngesamt definiert. Dabei bezeichnet Nyesam: die Anzahl der
Teilchenspuren durch eine bestimmte Rohre, Nggpre bezeichnet die Anzahl
der durch eine bestimmte Rohre detektierten Treffer.
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Der Grund fiir diese Untersuchung besteht darin, dass ein Arbeitspunkt
fiir die Driftzellen gefunden werden muss, bei dem ein geladenes Teilchen
ausreichend Ladung hat, um ein Signal zu erzeugen, das oberhalb einer ge-
gebenen Diskriminatorschwelle liegt.

Die Treffereffizienz unterscheidet nicht zwischen Signalen in der Roh-
re, die von Rauschen bzw. Crosstalk herriihren oder denen die durch eine
Teilchenspur verursacht sind (Abb. 6.7).
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Abbildung 6.7: Das linke Bild zeigt die Abhdngigkeit der Treffereffizienz
von der Hochspannung. Das rechte Bild ¢ibt den Zusammenhang zwischen
Spureffizienz und Hochspannung wieder.

Diese Unterscheidung macht die Spureffizienz. Sie iiberpriift zusitzlich,
ob bei einem Signal in der Rohre die zugehorige Driftzeit innerhalb des 3o-
Bereichs! zu der Spur liegt.

Bestimmung der Auflésung

Die Auflosung ergibt sich aus der Breite der Residuenverteilung. Die Ortsauf-
losung ist abhéngig von der angelegten Hochspannung (Abb. 6.8). Zwischen
2300 V und 2500 V liegt die Auflésung unter 240 pm und verhéilt sich an-
nihernd konstant.

!Die Normalverteilung wird von dem Mittelwert p und der Standardabweichung o
bestimmt. Fiir 4 = 0 und ¢ = 1 spricht man von der Gauflverteilung. Integriert man iiber
die Gauflverteilung, so findet man, dass die Wahrscheinlichkeit den Wert = aulerhalb +30
zu finden 0,27 % betrégt.
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Der beste Wert fiir die Auflosung bei einer Schwelle von 50 mV ergibt sich
bei einer Spannung von 2500 V. Die Auflosung bei diesem Wert betrigt
223 pm. Bei einem weiteren Anstieg beginnt die Auflosung, die das Pro-
gramm berechnet, wieder schlechter zu werden. Das liegt daran, dass bei ho-
hen Spannungen vermehrt Crosstalk-Ereignisse auftauchen. Dies kann dazu
fithren, dass das Rekonstruktionsprogramm (siehe 6.11), Réhren mit einem
Storungs-Signal auswiihlt, durch die keine Spur verlief. Dies geschieht umso
h#ufiger, je grofler die Hochspannung ist.
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Abbildung 6.8: Aufgetragen ist die Auflosung in Abhdangigkeit von der ange-
legten Hochspannung.

6.1.5 Auflésung und Effizienz in Abhingigkeit von der
Versorgungsspannung des Verstirkers

Der Arbeitsbereich fiir die Versorgungsspannung des L3 betrigt 3-5 V
[Rew86]. Wie in [Fer06] gezeigt wird, ist die maximale Ausgangsspannung
der Ausgangssignale des L3-Verstirkers abhéngig von seiner Versorgungs-
spannung. Aus diesem Grund wurde der Einfluss der analogen Versorgungs-
spannung auf die FErgebnisse fiir Effizienz und Auflésung untersucht
(Abb. 6.9).
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Bei den Messungen wurden die Werte fiir die Hochspannung von 2350 V
und einer Schwellenspannung des Diskriminators von 50 mV konstant ge-
halten.

Eine Abhingigkeit der Treffer- und Spureffizienz beziiglich der Spannung
des Verstiirkers ist nicht zu erkennen. Innerhalb des Arbeitsbereiches des
Verstéirkers schwankt die Treffereffizienz um einen Mittelwert von 99,36 %.
Die Spureffizienz schwankt um 88,16 %.
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Abbildung 6.9: Das linke Bild zeigt den Zusammenhang zwischen der Tref-
fereffizienz und der Versorgungsspannung des Verstdirkers. Das rechte Bild
zeigt die Abhdngigkeit der Spureffizienz von der Versorgungsspannung des
Verstdrkers.

Die grofite Abweichung der Auflosung in Abhéngigkeit von der Versor-
gungspannung des Verstérkers betréigt 14 pm (Abb.6.10). Mit dieser Abwei-
chung kann die Auflssung in Abhéngigkeit von der analogen Spannungsver-
sorgung als konstant angesehen werden. Die angegebenen Fehler der Auflo-
sung entsprechen den mathematischen Fehlern der Spurrekonstruktion und
beinhalten nicht Schwankungen der Hochspannung, des Druckes und der
Temperatur.

Die Ergebnisse dieser Messungen weisen darauf hin, dass die Spannung,
mit der der L3-Verstirker innerhalb seines Arbeitsbereichs betrieben wird,
keinen Einfluss auf die Effizienz und die Auflésung hat.
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Abbildung 6.10: Auflosung in Abhdngigkeit von der Versorgungsspannung
des Verstdrkers

6.1.6 Auflésung und Effizienz in Abhingigkeit von der
Schwellenspannung

Die Schwellenspannung am Diskriminator entscheidet, wie grof3 die Pulsho-
hen der Signale nach einer Verstidrkung durch den L3-Verstirker sein miis-
sen, um weitergeleitet zu werden. Ist die Schwelle zu hoch gewéhlt, so werden
nicht alle Signale von Rohren, durch die eine Teilchenspur fiihrt, zum TDC
weitergeleitet. Dies ist der Fall, wenn das Teilchen nur einen geringen Anteil
seiner Energie in der Rohre deponiert, z.B. weil es am Rand der Rohre nur
eine geringe Wegstrecke innerhalb des Zihlgases durchquert. Ist die Schwelle
zu niedrig gewihlt, so kann das Rauschen der Elektronik die Messergebnisse
dominieren.

Die Abb. 6.11 zeigt die Treffer- und Spureffizienz in Abhéingigkeit von
der Schwellenspannung. Hier ist bei der Treffereffizienz deutlich ein Anstieg
bei einer Verringerung der Schwellenspannung zu erkennen. Das ist damit zu
erkliren, dass, wie oben beschrieben, nicht alle Signale, die einer Spur zuzu-
ordnen sind, vom Diskriminator weitergeleitet werden. Bei Verringerung der
Schwellenspannung néhert sich die Effizienz einem Wert von 99 % an und
verbleibt konstant bei einer weiteren Absenkung. Ab einer Schwellenspan-
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nung von 120 mV ist eine Treffereffizienz >99 % erreicht. Das rechte Dia-
gramm in Abb. 6.11 zeigt die Abhiingigkeit zwischen der Spureffizienz und
der Schwellenspannung. Wiederum steigt mit sinkender Schwellenspannung
die Effizienz, bis sie sich einem konstanten Wert annshert. Bei 130 mV ist
ein Wert von 82 % erreicht. Ab der Schwelle <40 mV beginnt die Spuref-
fizienz wieder abzufallen. Dies ist durch die Zunahme von Ereignissen zu
erkldren, die einem Rauschen zuzuordnen sind.
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Abbildung 6.11: Das linke Bild zeigt die Treffereffizienz in Abhdngigkeit von
der Schwellenspannung. Das rechte Bild zeigt den Zusammenhang zwischen
Spureffizienz und Schwellenspannung.

Die Auflosung der Module wird bei abnehmender Schwellenspannung
besser (Abb. 6.12). Durchquert ein geladenes Teilchen das Gasvolumen, so
hinterldsst es auf seiner Spur so genannte Cluster, die zum Draht hinwan-
dern. Das Signal des ersten Clusters, welches oberhalb der Schwellenspan-
nung liegt, gibt das Zeitsignal fiir die Messung vor. Wie in Abschnitt 4.2.1
beschrieben, sind diese Cluster auf der Teilchenspur poissonverteilt, wobei
ihre Grofie (d.h. die totale Anzahl der freigesetzten Elektronen [Bec99])
schwankt. Bei niedriger Schwellenspannung kénnen auch kleinere Cluster
nachgewiesen werden, die niher an dem senkrechten Abstand der Spur vom
Signaldraht liegen und damit die Auflésung erhéhen.
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Abbildung 6.12: Zusammenhang zwischen Auflosung und Schwellenspan-
nung.

6.1.7 Aufl6sung und Effizienz in Abhéingigkeit des
Gasgemisches

In Abschnitt 4.2 wurde beschrieben, was passiert, wenn sich ein geladenes
Teilchen durch ein Gasvolumen bewegt und von welchen Faktoren die Aufls-
sung abhéingt. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich unterschiedliche
Gasmischungen auswirken. Der Precision Tracker wird mit einem Gemisch
aus Argon und COg betrieben. Dies entspricht der Anforderung, dass ein
nicht brennbares und ungiftiges Gas verwendet werden soll.

Argon als Hauptbestandteil des Gemisches wurde gewiihlt, weil es als
Edelgas keine Elektronen anlagert und sich nicht zu Molekiilen zusammen-
schlieBt. Damit hat es im Vergleich zu mehratomigen Molekiilen weniger
Freiheitsgrade, mit denen es den driftenden Elektronen Energie abnehmen
kann, die dann fiir die Ionisation fehlt. Aus den Edelgasen werden moglichst
schwere Elemente gewihlt, die iiber viele Elektronen verfiigen. Damit soll
eine hohe Primérionisation erzielt werden. Argon stellt innerhalb der Edel-
gase den Kompromiss aus Kosten und Nutzen dar.
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Die Driftgeschwindigkeit ldsst sich mit Gasen, die ein hohes Dipolmoment
haben, erhohen, wie zum Beispiel Tetrafluormethan (CF4) [Dec00]. Damit
lasst sich die Totzeit der Driftkammern gering halten. Da jedoch
OPERA ein Niedrigraten-Experiment ist, ist der Einsatz von schnellen Zihl-
gasen nicht notwendig, zumal Tetrafluormethan die Fihigkeit zur Elektro-
nenanlagerung hat [Chr84], was die Gasverstirkung vermindert.
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Abbildung 6.13: Das Verhalten der Auflosung in Abhdngigkeit von der Span-
nung ist fiir verschiedene Gasmischungen unterschiedlich. Dargestellt sind
drei unterschiedliche Gemische.

Nah am Draht ist die Feldstirke so stark, dass eine Lawinenbildung der
Elektronen einsetzt. Die dabei entstehenden Photonen kénnen Nachpulse
und Dauerentladungen verursachen. Um das zu verhindern, wird Kohlen-
stoffdioxid als Quencher eingesetzt. Ein Quencher ist ein Molekiil, das einen
hohen Wirkungsquerschnitt zum Einfang von Photonen besitzt.

Weiterhin unterdriickt die Ar/CO2 Mischung den bei anderen Gasen
beobachteten Effekt, dass sich an der Anode durch den Malter-Effekt [Mal36]
Ablagerungen ansammeln [Fos86].

Untersucht wurde das Gasgemisch Ar/COs in dem Verhltnis der Kon-
zentrationen 90/10, 80/20 und 70/30. Auflésung und Effizienz wurden beide
in Abhiingigkeit der Hochspannung, bei einer Schwellenspannung von 50 mV
untersucht. Aus Abb. 6.13 sieht man, dass fiir hohere Konzentrationen von
Argon die Auflssung einen Wert von unter 300 pm schon ab geringeren
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Hochspannungen erreicht. Dabei wird fiir die Konzentration von 80/20 die
beste Auflésung von 224 pm bei 2500 V erreicht, bevor hohere Spannun-
gen und damit ein hoheres Aufkommen von Crosstalk die Auflssung wieder
schlechter werden lassen. Die Verschiebung der Auflossungskurven fiir hthere
Konzentrationen von Argon hin zu niedrigeren Spannungen wird damit er-
klart, dass, wie oben beschrieben, bei Argon im Vergleich zu mehratomigen
Gasen bereits bei niedrigeren Feldstéirken bzw. Spannungen die Lawinenbil-
dung einsetzt. Liegt also ein hoherer Argonanteil vor, so reicht eine geringere
Spannung fiir die Gasverstérkung aus.
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Abbildung 6.14: Die Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der
Hochspannung ist wie die der Auflésung abhdngig vom Gasgemisch. Darge-

stellt ist das Verhalten fiir drei unterschiedliche Gemische von Argon und
Kohlenstoffdioxid.

Das gleiche Verhalten wie bei der Auflosung findet sich auch in der Effi-
zienzmessung (Abb. 6.14). Bei dem Verhéltnis der Konzentration von 90/10
betrigt die Effizienz mehr als 90 % ab einer Spannung von 2000 V. Bei dem
80/20 Verhiltnis iibersteigt die Effizienz die 90 % bei 2150 V und bei 70/30
bei 2450 V.
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6.1.8 Multiplizitit

Die Multiplizitéit gibt an, wie viele Rohren bei einem Durchgang eines gela-
denen Teilchens angesprochen haben. In unserem Fall fiir zwei Module mit
je vier Lagen ist ein Wert von acht getroffenen Rhren ein Maximalwert fiir
die Anzahl getroffener Rohren. Die Multiplizitédt ist abhingig von der an-
gelegten Spannung zwischen Anodendraht und Rohrenwand sowie von der
eingestellten Schwellenspannung. Der durchschnittliche Wert fiir die Multi-
plizitéit der verwendeten Geometrie und der Szintillatorstellung wurde mit
einer GEANT-Simulation ermittelt. Dabei ergab sich ein Durchschnittswert
an getroffenen Zellen von 7,1905.

Bestimmt wurde die Multiplizitéit aus dem Histogramm, in dem die An-
zahl der pro Ereignis (Durchgang einer Spur durch das Modul) aufgetragen
wurde. Der Durchschnittswert einer Gauflverteilung dieses Histogramms er-
gab die Multiplizitét.
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Abbildung 6.15: Multiplizitdat in Abhdngigkeit von der Hochspannung

Aus der Form der Multiplizitdtskurve lassen sich drei Phasen ausma-
chen. Zuniichst erreicht die Driftkammer mit zunehmender Hochspannung
die Verstérkungsphase (Abb. 6.15). Dabei steigt die Gasverstidrkung und mit
zunehmenden Werten wird die Schwellenspannung des Diskriminators iiber-
schritten und die Detektion des Durchganges eines Teilchens findet statt.
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Dabei steigt die Gasverstidrkung mit der Hochspannung.

In der zweiten Phase ist ein Plateaubereich auszumachen, in dem die
Multiplizitit einen konstanten Wert fiir verédnderliche Hochspannungen an-
nimmt. Jeder Treffer in einer Zelle iiberschreitet also den Wert der einge-
stellten Schwelle und wird somit detektiert. In der dritten Phase iibersteigt
die Multiplizitiit die Anzahl der getroffenen Zellen. Die Ursache ist ein Uber-
sprechen (Crosstalk) der Signale durch benachbarte Kanile (weiteres siehe
Abschnitt: Crosstalk). Steigt die Hochspannung, so kommt zusitzlich der
Aspekt der Gasentladung hinzu. Das wurde jedoch vermieden, damit der
dauerhafte Betrieb der Driftkammer nicht eingeschrinkt wird.
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Abbildung 6.16: Multiplizitat in Abhdngigkeit von der Schwellenspannung

Der Betrieb in der ersten Phase fiihrt zu einer eingeschrinkten Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir eine Spur. Die dritte Phase kénnte zu einer feh-
lerhaften Spurerkennung fithren. Die Plateauregion stellt den stabilen und
optimalen Betriebsmodus dar.

Ahnlich wie bei versinderlicher Hochspannung ergeben sich die drei Pha-
sen in Abhéngigkeit von der eingestellten Schwellenspannung (Abb. 6.16).
Unterschreitet sie einen gewissen Wert, so iiberschreiten auch geringere Si-
gnale, die aus dem Ubersprechen entstehen, diese Schwellenspannung. Bei
einer Erhohung passieren nur die Signale die Schwellenspannung, die aus
einem Spursignal stammen. Bei noch héheren Schwellenspannungen reicht
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die Signalhohe der Spursignale nicht mehr aus, um den eingestellten Wert
zu iiberschreiten. Die Multiplizitdt nimmt ab.

6.1.9 Crosstalk

Crosstalk beschreibt das Ubersprechverhalten einzelner Signale eines Ka-
nals auf benachbarte Kanéle. Man unterscheidet zum einen den Kammer-
crosstalk, bei dem ein Signal durch Induktion auf einen benachbarten An-
odendraht iiberspricht. Bei dem elektronischen Crosstalk hingegen entstehen
Signale durch Riickkopplung oder durch induktives Ubersprechen innerhalb
der elektronischen Bauteile oder auf der Platine selbst. Innerhalb der Lei-
tungen und Kabel selbst konnen wiederum durch induktives Ubersprechen
Signale in benachbarte Leitungen iibertragen werden. Dieses Verhalten kann
jedoch durch eine differentielle Signaliibertragung vermieden werden.

Im Folgenden wird das Crosstalkverhalten beziiglich der Verstéirkerspan-
nung, der Hochspannung und der eingestellten Schwellenspannung unter-
sucht.

Messprinzip

Bei Durchsicht der Trefferbilder auf dem Ereignisdisplay (Abb. 6.17) fiel
auf, dass bei niedrigen Schwellenspannungen oder hohen Spannungen die
Rohren, die ein Signal anzeigten, in Mustern auftraten.

Diese Muster traten {iberwiegend in Vierergruppen benachbarter Roh-
ren innerhalb einer Lage auf. Zudem waren die Driftzeiten innerhalb dieser
Gruppen gleich. Dies ist auf ein Crosstalkverhalten innerhalb der Elektronik
zuriickzufithren: Die Signale einer Lage werden von einer Verstéirkerplatine
verarbeitet. Auf dieser Platine befinden sich drei L3-Verstéirker, die jeweils
die Signale von vier Rohren verstirken. Die Vermutung liegt nahe, dass das
Auftreten dieser Vierergruppen durch Crosstalk innerhalb der Elektronik
eines L3-Verstirkers und auf der Verstirkerplatine entsteht.

Deshalb wurden die 96 Rohren der zwei Module in 24 Vierergruppen
unterteilt. Im Folgenden wurde speziell innerhalb dieser Gruppierungen nach
Ereignissen gesucht, bei denen mehr als 2 Rohren angesprochen haben.

Dabei wurde zusétzlich nach Mustern gesucht:

e 2er-Muster: zwei Rohren haben innerhalb einer Vierergruppe ange-
sprochen,

e 3er-Muster: drei Rohren haben angesprochen (mit 4 unterschiedli-
chen Moglichkeiten der Lage zueinander),

e 4der-Muster: alle vier Rohren haben angesprochen.
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Im Folgenden sind als ”Ereignisse” sechs Moglichkeiten der 2er- bis 4er-
Muster zusammengefasst.

Abbildung 6.17: In der untersten Reihe sieht man ein Beispiel fiir ein jer-
Muster. In Reihe 5 und 6 sind Beispiele fiir 2er- und 3er-Muster zu sehen.
FEin Treffer in einer Réhre wird durch einen Kreis angezeigt. Die Grifie der
Kreise entspricht dem vorgetduschten Driftort.

Crosstalk in Abhingigkeit von der Versorgungsspannung des
Verstérkers

Bis zu einer bestimmten Verstirkerspannung ist das Crosstalkverhalten kon-
stant. Ab einer Spannung von ~3,6 V beginnen die Ereignisse, die einem
Ubersprechen der Signale zuzuordnen sind, proportional mit der Versor-
gungsspannung zuzunehmen. Bei dieser Messung wurde der gesamte Ar-
beitsbereich des L3-Verstérkers (3-5 V) vermessen (Abb. 6.18).

Diese Messung wurde bei einer Hochspannung von 2350 V zwischen
Anodendraht und Rohrenwand und einer Schwellenspannung von 50 mV
durchgefiihrt.
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Je grofler die Verstiarkerspannung ist, desto grofler ist die maximale
Ausgangsspannung. Ab 3,6 V werden die Signale in einem solchen Maf}
verstirkt, dass die Wahrscheinlichkeit eines induktiven Ubersprechens zu-
nimmt.
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Abbildung 6.18: Crosstalk in Abhdngigkeit von der Versorgungsspannung des
Verstdrkers.

Crosstalk in Abhéngigkeit von der Hochspannung

Vergleichbar zu dem Crosstalkverhalten bei variabler Spannungsversorgung
des Verstirkers, verhilt sich der Crosstalk bei zunehmender Hochspannung
zwischen Anodendraht und Kathodenwand der Driftrohren. Bei kleiner Hoch-
spannung tauchen kaum Signale auf, die dem Crosstalk zuzuordnen sind.

Ab einer Hochspannung von 2600 V beginnt die Anzahl der Uberspre-
chereignisse stark anzusteigen (Abb. 6.19). Dabei ist es jedoch nicht moglich,
zwischen Crosstalkereignissen und Ereignissen, die aufgrund von Gasentla-
dungen entstehen, zu unterscheiden. Die Messung wurde bei einer Analog-
spannung von 3,5 V und einer Schwellenspannung von 50 mV durchgefiihrt.
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Die Messung zeigt, dass bis zu einer Hochspannung von 2400 V die Er-
eignisse, die einem Ubersprechen zuzuordnen sind, vernachlissigt werden
konnen. Um einen sicheren Betrieb mit geringem Ubersprechen zu gewihr-
leisten, sollte als Betriebsspannung ein Wert unterhalb von 2400 V gew#hlt
werden.
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Abbildung 6.19: Crosstalk in Anhdngigkeit von der Hochspannung.

Crosstalk in Abhéngigkeit von der Schwellenspannung

Unterhalb einer Schwellenspannung von 40 mV und bei einer Hochspan-
nung von 2350 V sowie einer Verstirkerspannung von 3,5 V beginnen die
Ereignisse stark anzusteigen.

Dabei setzen sich diese Ereignisse aus Signalen zusammen, die aufgrund
von Crosstalk und Rauschen entstehen. Oberhalb einer Schwellenspannung
von 40 mV zeigt sich ein annihrend konstantes Ubersprechverhalten
(Abb. 6.20). Bei der Wahl der Schwellenspannung sollte deshalb im Hinblick
des Ubersprechverhaltens und des Rauschens ein Wert >40 mV gewiihlt
werden.
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Abbildung 6.20: Crosstalk in Abhdngigkeit von der Schwellenspannung.

6.1.10 Test und Auswahl der Verstirkerplatine

Eine entscheidende Komponente des Precision Trackers ist die Verstirker-
platine. Die Besonderheit dieses Bauteils ist, dass sich der Verstirker und
der Diskriminator zusammen auf einer Platine befinden. Damit ist sicher
gestellt, dass nur digitale Signale iiber die Kabel zum TDC weitergegeben
werden. Zudem befinden sich auf der Platine zwei DAQ-Einheiten, mit denen
die Schwellenspannung der Diskriminatoren geregelt werden kann. Gesteuert
werden diese durch TTL?-Signale einer Empfiingereinheit. Weiterhin kénnen
mit einem zusétzlichen Bauteil Testpulse erzeugt werden. Der Verstérker ist
von einer Massefliiche umgeben, der so genannten analogen Massefléiche. Si-
gnale die aus dem L3-Verstéirker kommen, werden durch diese Massefléiche
iiber einem Kondensator (Entkoppelkondensator) zum Eingang des Diskri-
minators geleitet. Bei Platine 1.6 liegt auch um die Diskriminatoren eine
Massefldche; diese wird digitale Massefléche genannt.

Im Laufe der Entwicklung der Verstéirkerplatine wurden Iterationen be-
ziiglich Leiterfithrungen, Masseverbindungen und Einsatz von Bauteilen

?Transitor-Transistor-Logic
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durchgefiihrt. Diese Veridnderungen am Bauplan der Platine hatten zum
Ziel, das Ubersprechen der Signale von einem Kanal in einem anderen zu
minimieren.

Obwohl die Software der Spurerkennung ausgereift ist, besteht bei einem
groBen Ubersprechen der Signale die Moglichkeit, dass die Software eine Spur
auswiihlt, die nicht der urspriinglichen entspricht, sondern ein Ubersprech-
signal verwendet.

r.
Anschluss fir

Temperatursensoren

Analoge Massefléche Steckverbindung
zum TDC

E_mpfénger _f[]r Testpulsgenerator
die DAQ-Signale
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g DAQ zur HV-Platine

Abbildung 6.21: Vorverstarkerplatine

Ausgehend von einer bestehenden Verstérkerplatine (Abb. 6.21) wurden
vier weitere Iterationen als Prototypen hergestellt. Alle Platinen sind im
Grundlayout, d.h. beziiglich der Lage der Bauteile und der Leitungsfithrung
prinzipiell gleich. Zudem besteht jede Platine aus 6 Lagen. Auf allen Pla-
tinen befindet sich eine analoge Massefliiche unter den L3-Verstéirkern. Die
Unterschiede der Iterationen beziiglich der Platine Nr. 1 sind folgende:

Platine Nr. 1.6: Zusétzliche digitale Massefliche unter den Diskrimi-
natoren. Der Entkopplungskondensator befindet sich zwischen der analogen
und digitalen Massefléiche.

Platine Nr. 1.7: Zusammenhingende Massefliche unter den Diskri-
minatoren und den L3-Verstdrkern. Die Entkoppelkondensatoren wurden
weggelassen. Die Leiterbahnen zwischen Verstirkerausgang und Diskrimi-
natoreingang wurden mit einem grofleren Abstand gefiihrt.
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Platine Nr. 1.72: Wie Nr. 1.7, jedoch sind hier die Leiterbahnen nach
dem L3-Vorverstirker enger gefiihrt, so dass keine Massefléiche zwischen den
Leiterbahnen liegt.

Platine Nr. 1.8: Wie Nr. 1.6, jedoch ohne Entkopplungskondensatoren.
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Abbildung 6.22: Aufgezeigt ist das Crosstalkverhalten in Abhdngigkeit von
den verschiedenen Verstirkerplatinen. Die einzelnen Balken zeigen jeweils
die Anzahl der aufgetretenen Crosstalkereignisse fiir eine Platine auf.

Die Messungen zum Test der Giite der Platinen beziiglich ihres Crosstalk-
verhaltens werden analog zu den Messungen in Abschnitt 6.1.9 ausgewertet.

Die Abb. 6.22 gibt die Ergebnisse der Crosstalkmessung bei einer Hoch-
spannung von 2400 V und bei einer Schwellenspannung von 40 mV wieder.
Es wurde jeweils mit einer Platine fiir die Dauer von 5000 Triggerereig-
nissen der Szintillatoren gemessen. Die Messung ergab, dass die Anzahl der
Crosstalk-
ereignisse vom Platinenlayout abhingig ist.

Die Platinen 1.7 und 1.72 zeigen die geringste Zahl von Ereignissen, die
einem elektronischen Ubersprechen der Signale zuzuordnen sind. Dabei ist
die Platine 1.7 geringfiigig besser als 1.72.

Diese Messungen wurden bei unterschiedlichen Hochspannungen und
Schwellenspannung wiederholt. Bei jeder dieser Messungen blieb die rela-
tive Giite der einzelnen Platinen untereinander bestehen. Auch #nderte sich
das Ergebnis nicht, wenn man nur diejenigen Ereignisse betrachtet, an denen

nur jeweils drei oder vier Rohren innerhalb einer Vierergruppe angeschlagen
haben.
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Quantitativ lisst sich das Ubersprechen fiir die Platine 1.7 angeben. Bei 5000
Triggerereignissen und jeweils 3 L3-Verstérkern pro Platine kénnen maximal
15000 Crosstalkereignisse auftreten. Gemessen wurden fiir die Platine 1.7
298 FEreignisse, dies entspricht 2% Crosstalk. Mit diesem Wert lassen sich
Spuren eindeutig nachweisen, wie es fiir den OPERA-Detektor notwendig
ist.



Kapitel 7

Vergleich mit der Simulation

In diesem Kapitel soll der Aufbau des Teststandes mithilfe des GEANT-
Programmpaketes simuliert werden.

Mit den simulierten Daten soll vor allem die Spurrekonstruktions-
Software getestet werden.

7.1 GEANT

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation prisentiert, die
mithilfe des GEANT-Programmpakets durchgefiihrt wurden.

GEANT wurde 1974 konzipiert und bis heute kontinuierlich weiterent-
wickelt. Es dient zur Simulation der Wechselwirkung von Elementarteilchen
mit Materie.

Der Ablauf einer GEANT-Simulation ldsst sich wie folgt beschreiben.
Zunichst wird der Aufbau des Detektors mit vorgegebenen Geometrien be-
schrieben und mit vorgegebenen oder selbst definierten Materialien besetzt.
Ein Teilchen wird generiert unter Angabe von Entstehungsvertex und Im-
puls. Im Anschluss bestimmt GEANT die Wechselwirkung des Teilchens mit
den Detektormaterialien [Gea94].

GEANT basiert auf einer Sammlung von Fortran-Programmbibliotheken,
die Teil der CERNLIB sind.

7.1.1 Beschreibung der Simulation

Die folgenden Simulationsergebnisse beruhen auf der Version GEANT 3.21.
Zur Beschreibung des Teststandes wurden zunichst 48 Aluminiumréhren
der zwei Module innerhalb eines so genannten ”Muttervolumens” positio-
niert. Innerhalb dieses ”Muttervolumens” untersucht GEANT jede Wech-
selwirkung des priméren erzeugten Teilchens und der sekundéren Teilchen.
Innerhalb einer jeden Rohre wurde ein Gasvolumen vorgegeben, welches aus
der Gasmischung von Argon und Kohlenstoffdioxid im Verhltnis von 80/20
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besteht. Die Positionierung eines Wolframdrahtes schloss die Erzeugung der
Geometrie ab.

Kosmische Teilchen bestehen aus Myonen mit einer durchschnittlichen
Energie von 4 GeV. Der Entstehungsvertex dieser Myonen ist oberhalb der
Geometrie und gleichférmig iiber die Projektionsfliche senkrecht zu den
Rohren positioniert (Abb. 7.1). Die Winkelverteilung entspricht ebenso wie
die der kosmischen Myonen einer cos? ¥-Verteilung. Als zu untersuchende
Teilchen wurden nur diejenigen ausgewihlt, die entsprechend der Szintilla-
torstellung aus dem Teststand beide Szintillatoren durchquerten. Zunichst
wurde der minimale Abstand der Teilchenspur zu dem Draht entsprechend
den Vorgaben der Simulation der OPERA-Kollaboration aus dem Eintritts-
punkt des Teilchens in dem Gasvolumen und dem Richtungsvektor mit der
Hesse-Normalform bestimmt.

Abbildung 7.1: Die Abbildung zeigt einen Querschnitt der beiden Driftkam-
mern aus der Simulation. Oberhalb der Module wurden neun Spuren nach
der cos® V- Verteilung generiert.

Nachdem der Abstand berechnet wurde, wurde eine Datei mit den Infor-
mationen fiir die Identifizierung der Rohre und fiir den minimalen Abstand
angelegt. Diese Informationen wurden nach Vorgaben des CAEN TDC ver-
schliisselt, so dass beide Formate iibereinstimmten und von der Rekonstruk-
tionssoftware eingelesen werden konnten. Zudem ist es moglich, die Signale
der priméren Ionisationscluster nach einer Gauflverteilung zu verschmieren.
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Da der TDC im OPERA-Experiment und folglich auch die Rekonstruk-
tionssoftware nur Driftzeiten verarbeiten konnen, GEANT aber lediglich Di-
stanzen angibt, muss ein Zusammenhang zwischen diesen Grofien hergestellt
werden. Die einfachste Moglichkeit besteht in einem linearen Zusammen-
hang.

7.1.2 FErgebnisse der Simulation

Zweck der Simulation ist es, die Giite der Rekonstruktionssoftware zu be-
stimmen. In der einfachsten Ndherung muss die Software den linearen Zu-
sammenhang zwischen dem Ort des Teilchendurchgangs und der Driftzeit
wiedergeben. Im Folgenden wird als Zusammenhang zwischen Ort und Zeit
die Beziehung Zeit = 1,6 ms/1,815 cm - Ort benutzt.

rt relation
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Abbildung 7.2: Beide Abbildungen zeigen Daten aus der Simulation, wie sie
von der Rekonstruktionssoftware verarbeitet wurden. Das obere Bild zeigt
die Gleichverteilung aller Zeiten bis 1,6 ms. Dies entspricht der Tatsache,
dass in diesem Bereich die Driftréhren gleichmdfig ausgeleuchtet waren. Das
untere Bild gibt die Beziehung zwischen der Ortsinformation und der Zeit
an. Wie vorausgesetzt ist der Zusammenhang zwischen Ort und Zeit linear.
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Die Abb. 7.2 gibt das Ergebnis der Rekonstruktionssoftware beziiglich
der Daten aus der Simulation wieder. Dieser Fall entspricht dem Durchgang
von 100000 Myonen durch die Module. Das obere Bild zeigt eine Gleichver-
teilung aller Zeiten bis 1,6 ms an, wie von der Simulation gefordert. Das
untere Bild gibt den linearen Zusammenhang zwischen Ort und Zeit wieder.

Um den minimalen Abstand d zwischen Teilchenspur und Draht zu ver-
schmieren, wird eine Zufallszahl z; aus einer Normalverteilung mit dem
Mittelwert d und der Standardabweichung (Ortsverschmierung) o gemifl
x; = d+ o - z; erzeugt [Blo98]. Dabei ist z; eine normalverteilte Zufallszahl.
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Abbildung 7.3: Linkes Bild: Vergleich zwischen der Ortsverschmierung, wie
sie in der GEANT-Simulation vorgegeben wurde, und der Ortsaufliésung, wie
sie vom Rekonstruktionsprogramm berechnet wurde. Es wurden sieben Mes-
sungen fiir Ortsverschmierungen von 0,1 mm bis 0,7 mm vorgenommen.
Das rechte Bild stellt die Differenz zwischen der simulierten Ortsungenau-
igkeit und der berechneten Aufiésung dar.

Der Ort nach der Verschmierung wird in eine Driftzeit umgewandelt.
Diese Driftzeit wird an das Rekonstruktionsprogramm weitergegeben. Aus
den Zeiten aller getroffenen Rohren fiir einen Teilchendurchgang sucht das
Rekonstruktionsprogramm die passende Spur. Im Folgenden wurde dieses
Prozedere fiir 10000 Teilchendurchgénge fiir jeden Messpunkt durchgefiihrt.

Im Idealfall sollte das Programm zur Bestimmung der Auflésung die
Ortsverschmierung aus der Simulation wiedergeben. Die Abb. 7.3 (links)
zeigt den Vergleich zwischen sieben Ortsverschmierungen zwischen 0,1 mm
und 0,7 mm, wie sie in der GEANT-Simulation vorgegeben wurden, und den
Auflssungen, wie sie vom Rekonstruktionsprogramm bestimmt wurden. Das
rechte Bild in Abb. 7.3 zeigt, dass die Ortsauflésung, mit der die simulierten
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Daten erzeugt wurden, und die Ortsauflosung, die das Rekonstruktionspro-
gramm aus diesen simulierten Daten bestimmt hat, in linearem Zusammen-
hang stehen.

Ein Korrekturfaktor ldsst sich aus dem linearen Fit fiir die Punkte in
Abb. 7.3 (rechtes Diagramm) bestimmen. Fiir diesen linearen Fit ergibt sich
die Funktion y = 0,23268 - x — 0,03398. Hierbei ist y die Differenz aus si-
mulierter Ortsauflosung und rekonstruierter Auflosung, x gibt den Wert der
simulierten Auflésung an. Mit dieser Beziehung lisst sich ein Korrekturfak-
tor zwischen der Auflosung, die von der Rekonstruktionssoftware berechnet
wird, und der tatsdchlichen Auflssung einfiihren.
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Abbildung 7.4: Die Graphik zeigt die urspringliche und die korrigierten Auf-
l6sunyg.

Die Abb. 7.4 stellt die korrigierte und die unkorrigierte Auflésung gegen-
iiber. Es handelt sich hierbei um die Messung, die in Abb. 6.8 dargestellt
wurde, welche den Zusammenhang zwischen Spannung und Auflésung wie-
dergibt. Deutlich zu erkennen ist, dass das Rekonstruktionsprogramm die
Auflssung unterschitzt. Fiir die Auflssung bei einer Spannung von 2350 V
ergibt sich nun eine Auflssung von 0,255 mm. Dies liegt um 20 pm iiber
von der Rekonstruktionssoftware berechneten Wert.
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Entscheidend fiir das OPERA-Experiment ist die Winkelauflosung der Mo-
dule der Driftrshren. Aus diesem Grund wurde der Zusammenhang zwischen
der Ortsauflosung und der Winkelauflosung untersucht.
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Abbildung 7.5: Winkelauflosung in Abhdngigkeit von der Verschmierung.

Dazu wurden 10000 Spuren mit einer GEANT-Simulation erzeugt, de-
ren Winkel bekannt waren. Dies wurde fiir 9 verschiedene Verschmierungen
von 150 pum bis 950 pm durchgefiithrt. Danach wurden diese Datensiitze
vom Rekonstruktionsprogramm ausgewertet und der Winkel fiir jede Spur
angegeben. Im Anschluss wurde der exakte Winkel aus der Simulation mit
dem Winkel aus dem Rekonstruktionsprogramm verglichen und die mittlere
Abweichung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.5 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass mit einer schlechteren Auflosung die mittlere Abweichung
des Winkels vom tatséchlichen zunimmt.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Fiir diese Arbeit wurden Experimente durchfiihrt, um die Eigenschaften des
Precision Trackers im OPERA-Experiment zu bestimmen. An diese Detek-
torkomponente werden spezielle Anforderungen bzgl. der Spuraufissung und
der Nachweiseigenschaft gestellt (Abschnitt 4.2). Es wurden an den Hambur-
ger Teststinden Messungen vorgenommen, die diesen Grofien verschiedene
Arbeitsparameter gegeniiberstellten.

Ziel dieser Untersuchungen war es, neben der Bestéitigung der Erfiillung
der Anforderungen, geeignete Arbeitspunkte fiir den Precision Tracker zu
finden, um einen sicheren und stabilen Betrieb zu gewéihrleisten.

Zunichst wurde an einer 8 m langen Driftrohre die Signalddmpfung mit
Hilfe von Signalen einer Eisenquelle bestimmt. Das Ergebnis war, dass Drift-
rohren dieser Linge zur Koordinatenbestimmung verwendet werden kénnen.

Die folgenden Ergebnisse resultieren aus Messungen an Modulen von
1 m Lénge.

Hochspannung In der folgenden Tabelle finden sich die Ergebnisse fiir die
Groflen, die von der Hochspannung abhéngig sind. Dabei sind in der rechten
Spalte der Tabelle die Spannungsbereiche angegeben, innerhalb der Strom-
fluss, Multiplizitéit, Effizienz, Auflossung und Crosstalk die Werte annehmen,
die den Anforderungen an den Precision Tracker entsprechen:

Strombegrenzung: Upgy < 2700 V,

Multiplizitét: 2200 V < Ugy < 2400 V,
Effizienz: 2250 V < Ugyy < 2450 V,
Auflésung;: 2300 V < Ugy < 2500 V,
Crosstalk: Ugy < 2500 V,

usammen: 2300 V < Ugy < 2400 V.
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Die letzte Zeile der Tabelle fasst die Ergebnisse der einzelnen Messungen
zusammen und gibt den Hochspannungsbereich an, in dem der Precision
Tracker betrieben werden soll. Als Bereich der Hochspannung sind 2300 V
bis 2400 V zu wihlen.

Schwellenspannung Angegeben sind die Schwellenbereiche, in denen die
aufgefithrten Groflen die Anforderungen des Precision Trackers erfiillen:

Multiplizitdt: 40 mV < Ugehwelie < 120 mV,

Effizienz: 50 mV < USchwelle < 120 mV,
Auflssung: Uschwelle < 60 mV,

Crosstalk: 50 mV < Usechwelie,
zusammen: 50 mV < Ugchwelte < 60 mV.

Es ergibt sich fiir die Diskriminatorschwelle ein Arbeitsbereich zwischen
50 mV und 60 mV.

Versorgungsspannung des Verstirkers Die Messungen haben erge-
ben, dass die Versorgungsspannung des Verstirkers keinen Einfluss auf die
Effizienz und Auflésung hat:

Effizienz: kein Einfluss,
Auflésung:  kein Einfluss,
Crosstalk: 3V < Uyerst. < 3,8 V,
zusammen: 3 V < Uyerst. < 3,8 V.

Die Crosstalkmessung ergab, dass oberhalb von 3,8 V die Ereignisse, die
dem Crosstalk zuzuordnen sind, stark ansteigen und somit die Messungen
tatsdchlicher Spuren verfiilschen. Es ist deshalb ein Wert zu wihlen, der
entsprechend des Arbeitsbereiches des Verstirkers innerhalb von 3 V und
unterhalb von 3,8 V liegt.

Auswahl der Verstirkerplatine Im Abschnitt 6.1.10 wurden unter-
schiedliche Platinen hinsichtlich ihres Crosstalkverhaltens untersucht. Dabei
ergab sich, dass u.a. die Leiterfithrung Einfluss auf das Ubersprechen von
Signalen von einem Kanal zu einem anderen hat. Die durchgefiihrten Mes-
sungen zeigen, dass die Platine mit der Bezeichnung 1.7 am besten geeignet
ist.

GEANT-Simulation Im Kapitel 7 wurde die Rekonstruktionssoftware
mit Hilfe von computergenerierten Daten aus einer GEANT-Simulation ge-
testet. Aus den einzelnen Spuren der Simulation wurde zunichst der mi-
nimale Abstand zwischen Spur und Drahtposition der getroffenen Rohren
berechnet. Dieser Abstand konnte in der folgenden Auswertung mit einem
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Fehler behaftet werden. Zum Testen der Rekonstruktionssoftware wurde
dieser bekannte Fehler aus der Simulation mit der Ortsauflésung, die die
Rekonstruktionssoftware bestimmt hat, verglichen. Es zeigte sich, dass die
Rekonstruktionssoftware die Auflssung fiir Werte oberhalb von 0,15 mm
unterschétzt. Es wurde ein Korrekturfaktor bestimmt und angegeben.

Weiter wurde der Zusammenhang zwischen der Ortsauflésung und der
Winkelauflosung fiir die Geometrie des Hamburger Teststandes bestimmt.
Dazu wurden wiederum Spuren mit der GEANT-Simulation erzeugt. Von
diesen Spuren war der Winkel exakt bekannt. Zur Auswertung wurde der
Winkel aus der Simulation fiir verschiedene Auflésungen mit dem Winkel,
aus der Rekonstruktionssoftware, verglichen. Es ergab sich, dass sich bei
einer schlechteren Ortsauflssung auch die Winkelauflosung abnahm.
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