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Kapitel 1

Einleitung

, We note that for the first time it is possible to obtain meaningful bounds on
solar neutrino parameters at the 50 level, showing that neutrino physics enters
the high precision age.“

aus

Status of three-neutrino oscillations after the SNO-salt data

M. Maltoni, T. Schwetz, M. A. Tértola und J. W. F. Valle
September 2003

Mit diesem denkwiirdigen Satz beschreiben die Autoren Maltoni et. al. den
sich anbahnenden Wandel, der sich in der Neutrino-Physik im Laufe dieses
Jahres 2003 abzuzeichen begann. Am Ende des Jahres 2002 verdtffentlichte die
KamLAND Kollaboration ihre ersten Daten aus der Messung von sogenann-
ter ,,v.-Disappearance”, also dem Verschwinden von Elektron-Anti-Neutrinos.
Die wesentliche Neuerung im Falle des KamLAND Experiments war, dafl solare
Neutrino-Oszillation nun nicht mehr nur an Neutrinos, die in Fusionsprozessen
im Inneren der Sonne entstehen, beobachtet wurde, sondern erstmals an Neu-
trinos, die sozusagen menschengemacht in Reaktoren produziert werden. Das
Herausragende an den verdffentlichten Daten der KamLAND Kollaboration da-
bei war, dafl die gemessenen erlaubten Bereiche im Parameterraum sehr gut
vertriglich mit denjenigen Daten sind, die mit Neutrinos aus der natiirlichen
Quelle Sonne! in vorangegangenen Experimenten bestimmt wurden. Zusétzlich
wurde unser Wissensstand iiber die solaren Parameter durch KamLAND deut-
lich verbessert, indem eine Kombination aller Daten, ein sogenannter , Glo-
bal Fit“ nur noch einen der zuvor bereits existierenden, aber voneinander ge-
trennten und weit im Parameterraum verstreut liegenden Bereiche bestétigte
und alle anderen ausschloss. Im September 2003 veroffentlichte dann die SNO
Kollaboration weitere Daten aus der Beobachtung solarer Neutrinos, und auf-
grund einer verbesserten Messtechnik wurde eine weitere enorme Reduzierung
der Meflungenauigkeit in den solaren Parameter ermdglicht. Und wieder schlug
die Stunde der Gruppen, die alle zugénglichen Daten zu einem neuen ,,Glo-
bal Fit“ vereinen und die verschiedenen Verdffentlichungen [28-31] stimmten

'Daher leitet sich die historisch gewachsene Bezeichnung ,,solare* Neutrino-Oszillation ab.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

darin {iberein, daf} die in der Natur realisierten solaren Oszillations-Parameter
nun auf niedrige zweistellige Pozentzahlen genau eingekreist sind. Diese rasant
geschehene Entwicklung vom Warten auf Evidenz hin zum prézisen Ausmes-
sen der nun zu fest etablierten Neutrino-Oszillationen gehdrenden Parameter
ermutigte die Autoren des obigen Zitats, diesen Zeitabschnitt als Eintritt der
Neutrino-Physik in die Ara der Prizisionsmessung einzustufen. Auf den ersten
Blick mag dies iibertrieben klingen, kann aber nicht ganz von der Hand ge-
wiesen werden, da sich diese Aussage mitnichten auf den solaren Sektor der
Neutrino-Flavor-Ubergéinge bezieht, sondern auch Giiltigkeit im atmosphéri-
schen Sektor beibehéilt. Die atmosphérische Neutrino-Oszillation 148t sich im
identischem Formalismus zur solaren theoretisch beschreiben, allerdings mit
anderen Parameterwerten. Im phdnomenologische Charakter unterscheidet sich
die atmosphérische Oszillation von der solaren hauptséchlich durch eine um
fast zwei Groflenordnungen groflere Frequenz und lésst sich deshalb bei gleicher
Energie der Neutrinos auf kiirzeren Lingenskalen beobachten, eignet sich so-
mit also hervorragend fiir die Beobachtung an terrestrischen Experimenten mit
kiinstlich an Teilchenbeschleunigern geschaffenen Neutrino-Strahlen. Nachdem
die Parameter der atmosphérischen Oszillation {iber die letzten Jahre hinweg
an natiirlich in der Atmosphére entstandenen Neutrinos gemessen wurden, hier
ist insbesondere die Datenaufnahme der Super-Kamiokande Kollaboration zu nen-
nen, beginnt jetzt der Zeitabschnitt der ersten Generation von Long Baseline
Neutrino-Oszillations-Experimenten. Das erste dieser Art ist das K2K Expe-
riment in Japan, das einen kiinstlich erzeugten Neutrino-Strahl von dem Be-
schleunigerzentrum KEK in den 250 km entfernten Super-Kamiokande Detektor
leitet und mit den ersten Datenauswertungen die bisherigen atmosphérischen
Messungen gldnzend bestétigt. Mit den darauf folgenden Long Baseline Expe-
rimenten MINOS in den USA und ICARUS und OPERA in Europa, die bereits in
fortschreitender Entwicklung sind und in mittelfristiger Zukunft mit der Da-
tenaufnahme beginnen werden, wird wohl auch im atmosphérischen Sektor der
Neutrino-Oszillationen die Ara der Prizisionsmessungen beginnen. Die Diskus-
sion der Leistungsfahigkeit dieser drei Experimente fiir sich allein genommen
und auch in Kombination hinsichtlich der Messgenauigkeit auf die atmosphéri-
schen Mischungsparameter ist eine der beiden hauptséchlichen Intentionen die-
ser Arbeit.

Doch obwohl die in dieser Arbeit betrachteten Experimente MINOS, ICARUS
und OPERA eigentlich ausschliefSlich fiir die Bestimmung der atmosphérischen
Oszillations-Parameter vorgesehen sind, bietet sich zusétzlich die Moglichkeit
erstmals sogenannte Drei-Flavor-Effekte innerhalb atmosphérischer Oszillation
zu beobachten. Diese wiirden sich darin manifestieren, daf§ auch ein Flavor-
Ubergang von Myon-Neutrinos zu Elektron-Neutrinos bei atmosphirischer Fre-
quenz beobachtbar wire, welcher durch den kleinen Mischungswinkel sin? 26,3
unterdriickt ist. Unter der Voraussetzung eines nicht zu kleinen 6;3-Winkels
kann eine solche v,.-Appearance auch an den in dieser Arbeit diskutierten Expe-
rimenten beobachtet werden bzw. bei Ausbleiben kann eine verbesserte Ober-
grenze fiir den ansonsten unbekannten Parameter sin® 2613 gefunden werden.
Die Sensitivitit auf sin® 2613 an den Experimente MINOS, ICARUS und OPERA
quantitativ zu diskutieren. ist die zweite wichtige Bestrebung in dieser Arbeit.



Somit soll schliellich insgesamt ein vollstédndiges Bild der Leistungsfahigkeit
dieser drei Experimente erortert werden und die diversen phénomenologischen
Problematiken bei Bestimmung der Oszillations-Parameter an Experimenten
der ersten Generation von Neutrino-Oszillations Long Baseline Experimenten
veranschaulicht werden.

Aufbau dieser Abeit

Der Formalismus der Drei-Neutrino-Oszillationen wird in Kapitel 2 kurz zusam-
mengefasst. Natiirlich kann in diesem Abschnitt keine detaillierte Einfiithrung
gegeben werden, sondern allenfalls eine Zusammenfassung, mit der Absicht Be-
zeichnungen, die in dieser Arbeit des Ofteren benutzt werden, festzulegen. In
Kapitel 3 soll dann ein grober Umriss der aktuellen Situation der Neutrino-
Oszillations-Physik gegeben werden. Dieser beinhaltet eine Zusammenfassung
aller bisherigen experimentellen Erkenntnisse? sowie einen kurzen Abriss der
zeitlichen Abfolge der innerhalb diesen letzten Jahres 2003 dazugewonnenen Er-
kenntnisse iiber die Neutrino-Eigenschaften. Da unter Anderem auch die Kennt-
nis der solaren Parameter in die Diskussion der Sensitivitit auf sin® 2615 an den
Experimenten MINOS, ICARUS und OPERA miteinbezogen werden muf}, beein-
flussten manche experimentellen Entwicklungen des letzten Jahres die Aussage
iiber jene sin’ 26,3 Sensitivitdt. Deswegen ist es sinnvoll im Rahmen dieser Ar-
beit zu Anfang auf diese Entwicklungen einzugehen, bevor in Kapitel 4 die
betrachteten Long Baseline Experimente selbst im Detail beschrieben werden.
In diesem Abschnitt wird dann auf die speziellen Eigenschaften dieser Expe-
rimente eingegangen, also z.B. die jeweiligen Detektoren beschrieben. Ausser-
dem wird die Produktion und Zusammensetzung der verschiedenen Neutrino-
Strahlen erkldrt. Dabei werden die vorhanden Gemeinsamkeiten, aber auch die
essentiellen Unterschiede der drei Experimente MINOS, ICARUS und OPERA her-
ausgearbeitet. Im Anschluss daran werden dann die Ergebnisse und natiirlich
die Methode, die zu ihnen fiihrte, in den beiden Resultatkapiteln diskutiert.
Zuerst wird das Leistungsvermdégen hinsichtlich Prézisionsmessungen beziiglich
der atmosphérischen Parameter diskutiert, bevor dann in Kapitel 6 die Diskus-
sion der Sensitivitit auf sin? 2613 an dieser ersten Generation von Long Baseline
Experimenten folgt.

*Dies bezieht sich auf den Stand Anfang Dezember 2003. Da ab Ende 2003/Anfang 2004
neue Daten z.B. der KamLAND Kollaboration erwartet werden, wird sich die Situation wei-
ter verbessern. So ist anzunehmen, dafl aufgrund hoherer Statistik die erlaubten Gebiete im
Parameterraum weiter schmelzen und die Unsicherheiten unserer Kenntnis der Oszillations-
Parameter weiter abnehmen werden.
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Kapitel 2

Drei-Neutrino-Oszillationen

Séamtliche numerische Berechnungen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt wer-
den beruhen auf einer standardméfligen theoretischen Beschreibung von Drei-
Neutrino-Oszillationen, wie sie sich in heutigen theoretischen Publikationen wie-
derfindet. In diesem Kapitel soll diese Beschreibung zusammengefasst werden
und kurz erldutert werden, wie sie hergeleitet wird. Eine detailliertere Herlei-
tung kann man in teilweise guter padagogischer Aufbearbeitung in zahlreichen
Review-Artikeln finden [1-3].

2.1 Theoretischer Rahmen

Neutrino-Oszillationen finden aufgrund zweier verschiedener Neutrino-
Eigenschaften statt. Die erste ist, dal die Neutrino-Basiszustdnde, die an
Reaktionen der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, also die sogenann-
ten Neutrino-Flavor-Eigenzusténde, nicht identisch sind mit den Neutrino-
Masseneigenzustinden, die im Vakuum propagieren'. Der Zusammenhang zwi-
schen diesen beiden Basiszustandssétzen im Flavor-Raum der Neutrinos 148t
sich leicht mit Hilfe der Neutrino-Mischungsmatrix, analog zur Mischungsma-
trix Voxn? im Quarksektor beschreiben. Diese Neutrino-Mischungsmatrix Unins®
rotiert die Masseneigenzusténde, also die Neutrino-Zustandsbasis, in der die
Massenmatrix diagonal ist, in die Neutrino-Flavor-Eigenzusténde, die an der
schwachen Wechselwirkung teilnehmen. Es gilt also:

[Va) = Z Uak V)
k

mit
a=euT1; k=1,2,3

Aus Konsistenzgriinden muss man sich auf eine einheitliche Parametrisierung
einigen, also auf eine bestimmte Reihenfolge der Drehungen um die Eulerwinkel

!Diese Eigenschaft nennt man Neutrino-Mischung.
?leitet sich von Cabbibo, Kobayashi und Maskawa ab [5].
3leitet sich von Maki, Nakagawa und Sakata ab [6].
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im Flavor-Raum festlegen:

1 0 0 C13 0 8136_iécp c12 S92 O
Uuxs = | 0 co3 823 0 1 0 —s12 c12 0O
0 —s23 cCo3 —81361501D 0 C13 0 0 1

Im leptonischen Sektor wurde somit die Form der Standardparametrisierung
fiir die Mischungsmatrix des Quarksektors iibernommen, wodurch die Neutrino-
Mischungsmatrix folgende Form erhélt [4]:

—1id
Ci12Cy3 812C13 S3€” OCP
_ 0, 70
Unins = —812Ca3 — C12823513€°CF C12Co3 — S12823813€°CF S23C13
20, 0,
812823 — C12C3513€" 7P —Ci2823 — 812238136 °CF Ca3C13

Hierbei wurden die folgenden Kurzschreibweisen benutzt:
¢ij = cost; und s;; = sin §;;

Eigentlich miisste noch eine weitere Matrix aufmultipliziert werden, die die bei-
den Majoranaphasen enthélt. Da aber in dieser Arbeit Neutrino-Oszillationen
diskutiert werden und diese beiden Majoranaphasen in keiner der Neutrino-
Ubergangswahrscheinlichkeiten auftauchen, somit in Neutrino-Oszillations-
Experimenten also nicht bestimmbar sind, werden sie im Folgenden nicht
mehr erwidhnt. So werden die Neutrino-Mischungen zwischen den Massenei-
genzustidnden und den Wechselwirkungs-Eigenzusténden durch vier Parameter
vollstandig beschrieben: 3 Mischungswinkel 612, 13 und f23 und eine Phase
dcp, die sich, falls ungleich 0 oder 7, fiir CP-Verletzung im leptonischen Sek-
tor, also z.B. in Neutrino-Ostzillationen, verantwortlich zeichnet. Die Neutrino-
Massenzustidnde sind gleichzeitig die stationdren Eigenzustdnde des Hamiltoni-
an )

fiir die man die deshalb die normal bekannte quantenmechanische Zeitentwick-
lung ansetzen kann:

i (8)) = ety = et )

E; = \/p? +m?

Die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Neutrino mit Flavor « in ein Neu-
trino mit Flavor 8 bei Propagation im Vakuum berechnet sich dann wie folgt:

mit

PVa‘)Vﬁ = |<V,8|€_th’Va> |2

Setzt man nun an Stelle der Flavor-Eigenzustinde die Masseneigenzusténde ein,
ergibt sich nach einigem Umschreiben und Benutzung der ultrarelativistischen
Naherung m; < p; die allgemeine Formel:

Pyo—vs = 0ap — 4 Z ReJiC;ﬂsinQAij -2 Z Ime]‘-ﬁsm2Aij
i>j i>j
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mit
Am?jL _(mi-— m?)L

4F, 4FE,

und wobel

B __ * *

analog zum Jarlscog Parameter im Quarkmischungsformalismus gegeben ist.
Dabei nennt man Am3;, Am3, und Am3, die Neutrino-
Massenquadratdifferenzen, von denen natiirlich nur zwei unabhingig
voneinander sind. L beschreibt die Baseline, also die Entfernung, die die
Neutrinos zwischen Quelle und Detektor zuriicklegen und E, ist ihre Energie.
Ingesamt werden Drei-Neutrino-Oszillationen also vollsténdig durch 6 verschie-
dene Parameter beschrieben, die drei Mischungswinkel 612, 623 und 613, eine
cp-Phase dcp und zwei unabhiingige Massenquadratdifferenzen, z.B. Am3;
und Am3,*.

2.2 Materieeffekt

Will man allerdings die Neutrino-Ostzillations-Parameter an terrestrischen Ex-
perimenten mit langer Baseline testen, muss man beachten, daf§ sich die Pro-
pagation der Neutrino-Zusténde in Materie von derjenigen im Vakuum unter-
scheidet. Bei Neutrino-Strahlen durch die Erdmaterie gibt es den Effekt, daf
die propagierenden Neutrino-Zustinde an den Elektronen® iiber Reaktionen
der schwachen Wechselwirkung kohérent vorwérts streuen. Dabei kénnen al-
le verschiedenen Neutrino-Flavor-Eigenzustéinde mit gleicher Amplitude iiber
Neutral-Current Reaktionen unter Austausch eines Zy-Bosons streuen, da die
Kopplung an das elektrisch neutrale Austauschboson der schwachen Wechsel-
wirkung flavorunabhingig ist®. Die Elektron-Neutrinos v, und auch die dazu-
gehorigen Anti-Neutrinos 7, allerdings streuen zusétzlich dazu iiber Charged-
Current Reaktionen an den Elektronen der Erdmaterie unter Austausch elek-
trisch geladener W-Bosonen. Da es in der Erdmaterie komplett an Leptonen der
zweiten und dritten Generation mangelt, sind Charged-Current Reaktionen in
koharenter Vorwértsstreuung fiir Myon- und Tau-Neutrinos nicht moglich. Dies
1483t sich beschreiben durch ein effektives Potential A, dafl nur die Elektron-
Neutrinos beeinflufit:

d Ve . Ve
z@ vy = Hpat | vu
Vr Vr
mit
) ] m? 0 0 A0 0
Huay = o (U0 m3 0 U+ 0 00
0 0 m3 0 00

4Am2, ist dann gegeben durch Am2; — Am3,

Sund natiirlich auch den Nukleonen

SMan spricht in diesem Zusammenhang von der ,Flavor-Blindness “der Neutral-Current
Reaktionen
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Dabei beschreibt also A das effektive Potential fiir die Elektron-Neutrinos
und héngt von der Elektronendichte n, in der zu durchquerenden Materie ab.
Zusétzlich hangt der Materieeffekt auch von der Energie E, der Neutrinos und
von der Stédrke der verantwortlichen Wechselwirkung, beschrieben durch die
Fermi-Konstante G ab, so daf§ gilt:

A =2V2Gn.E,

Die propagierenden Basiszustéinde in Materie mit wohldefinierter Zeitentwick-
lung sind nun diejenigen, in denen dieser effektive Hamiltonian Hia diago-
nal ist. Bei beliebig komplizierten Materieprofilen léingerer Baselines mit stu-
fenweise wechselnden Materiedichten kann dies nur per Approximation einer
Stufenfunktion und wiederholter Rediagonalisierung bei neuer Materiedichte
erfolgen. Die Baselines der in dieser Arbeit diskutierten Neutrino-Oszillations-
Experimente bewegen sich aber bei ungefihr 700 km und deshalb kann die vom
jeweiligen Neutrino-Strahl durchquerte Materiedichte als konstant ldngs der
Baseline angesehen werden. Sie betrigt durchschnittlich 2.7 g/cm? und weicht
nicht in erwéhnenswerter Weise vom Durchschnittswert ab. Die Mischung der
Flavor-Eigenzustiande zu diesen Eigenzustédnden des effektiven Hamiltonian in
Materie 148t sich somit wieder mit einer Mischungsmatrix U’ beschreiben, die
mit Standardparametrisierung auf effektive Mischungswinkel 65, 053 und 615
in Materie fiihrt, die wiederum von den Mischungsparametern im Vakuum und
dem effektiven Potential A abhingen. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten ha-
ben aber wieder die gleiche Form wie im Vakuum und erst wenn man sie mit
den Vakuumsparametern ausdriickt, werden die Formeln komplizierter.

2.3 Néherungsformeln fiir P, ., und P, .,

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf numerischen Simulationen, bei de-
nen die exakten Ubergangswahrscheinlichkeiten verwendet werden. Formeln fiir
die exakten Ubergangswahrscheinlichkeiten mit Beschreibung der Korrekturen
durch Materieeffekte wurden in [8-11] angegeben. Ein qualitatives analytisches
Verstédndnis ihrer physikalischen Konsequenzen erscheint aber aufgrund der
Komplexitiit der exakten Ubergangswahrscheinlichkeiten unméglich. Wenn man
die exakten Ausdriicke aber einer Entwicklung in kleinen Parametern unterzieht
und Terme hoherer Ordnung vernachléssigt, bekommt man einen Eindruck der
Phénomenologie, die hinter den komplizierten Formeln steckt. Erst in Kapitel
3 wird auf unser heutiges quantitatives Wissen iiber die Neutrino-Oszillations-
Parameter eingegangen. An dieser Stelle sei aber vorweggenommen, daf} sich als
kleine Parameter, in denen man die Ubergangswahrscheinlichkeiten entwickeln
kann die Hierarchie der Massenquadrate o = Am3;/Am3; und sin 26,3 eignen.
Man sollte allerdings erwédhnen, dafl diese Ndherung an Giiltigkeit verliert, wenn
die solare Oszillation, also jene mit dem kleineren Am?, an Bedeutung gewinnt,
sprich bei langeren Baselines bzw. niedrigeren Neutrino-Energien. Solange eine

Baseline von o
E, 10~ %eV
L< k
< soooem (2 ) (“ )
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nicht iiberschritten wird, wie es bei MINOS, ICARUS und OPERA der Fall ist, kann
die Naherung ohne Bedenken zur qualitativen Diskussion herangezogen werden.
Dies ist bei den hier betracheteten Experimenten gut gewéhrleistet. Nachdem
man alle Terme hoherer Ordnung vernachlissigt hat, bleiben fiir die bei den
hier betrachteten Experimenten relevanten Ubergangswahrscheinlichkeiten im
Vakuum folgende Ausdriicke:

P, =~ 1- sin? 2693 sin? A

sin2 913 Sil’l2 2(923 Sin2 A

+

20 cos? 013 cos? 015 sin? 2053 cos A

_|_

) .2 )
Py, —y. == sin”20;3 sin” O3 sin A

+  « sin 2613 sindcp cos B13 sin 2615 sin 2093 sin® A
+ « sin 26013 cosdcp cos b3 sin 20715 sin 2093 cos A sin? A
+  a? cos? O3 sin? 2615 sin® A
wobei )
A=Ay = Amsz, L
4F,
ist.

Analytische Niherungsformeln fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten mit Ein-
beziehung des Materieeffekts konnen ebenfalls aus den exakten Ausdriicken
durch Entwicklung nach « und sin 26,3 erhalten werden. Die entwickelten Aus-
driicke sind z.B. in [12-14] angegeben. Man kann nun anhand der Formeln
erkennen, wie die v,-Disappearance Ubergangswahrscheinlichkeiten Py, ., bei
verschwindendem ¢, also einer groflen Hierarchie zwischen dem atmosphéari-
schen und dem solaren Am?, und bei verschwindendem sin? 26,3 in die einfache
Zwei-Neutrino-Oszillations Formel

Am2L

b,
4F,

vy = 1 —sin? 20 sin?
mit nur einem Mischungswinkel und einer Massenquadratdifferenz {ibergeht.
So kann man verstehen, dal eben aufgrund der Hierarchie zwischen den beiden
Ostzillationsfrequenzen und einem sehr kleinen bis verschwindenden Parameter
sin? 26,37 alle bisherigen experimentellen Daten, sowohl auf atmosphirischen,
wie hier dargelegt, als auch auf solaren Skalen, innerhalb der Unsicherheiten
im Zwei-Neutrino-Oszillations Bild erkldrbar sind. Drei-Flavor-Effekte wurden
bis zum heutigen Tage noch nicht beobachtet. Zu diesen wiirde z.B. eine mogli-
che Messung von ve-Appearance bei Oszillation auf atmosphérischen Skalen
von L/E; also z.B. bei MINOS, OPERA oder ICARUS gehoren, die nur mit nicht-
verschwindendem sin® 2015 vereinbar wire. Aber auch eine Beobachtung von
CcP-Verletzung in Neutrino-Oszillationen wire ein Indiz fiir Drei-Flavor-Effekte,
da die dafiir verantwortliche Phase immer zusammen mit sin® 26,5 auftritt und

"Bisher ist nur eine Obergrenze fiir sin® 26;3 durch das CHOOZ Reaktorexperiment be-
stimmt worden, siche Kapitel 3.
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m m
—_— V3 —_— V2

—_— V] — V3
Normal Invertiert

Abbildung 2.1: Uber die absolute Massenskala der Neutrino-Masseneigenzustinde ist
bisher nicht viel bekannt. So unterscheidet man hauptsdichlich zwei mogliche Szenarios
im Drei-Neutrino-Fall: normale und invertierte Massenhierarchie. Bei der normalen
Hierarchie geht man von einer Anordnung wie bei den anderen Fermionen zwischen
den Familien, also erst einer kleinen und dann einer gréfleren Aufspaltung, aus. Bei
der invertierten Hierarchie ist es genau entgegengesetzt aufgeteilt und die Parametrie-
sierung ist so gewdhlt, daf$ die tatsichlich vorliegende Hierarchie durch das Vorzeichen
von Am32, charakterisiert ist, positiv bei normaler und negativ bei invertierter Hier-
archie. Das Vorzeichen von Am3; bleibt unverindert. Sollte die absolute Neutrino-
Massenskala grof$ im Vergleich zur Aufspaltung sein, spricht man von quasi-entarteten
Neutrinomassen.

cP so im Falle von sin?26;3 = 0 erhalten wire. Messbare cp-Effekte treten
leider bei den in dieser Arbeit betrachteten Experimenten noch nicht auf, da
die Baseline zu klein ist. Selbst bei einem tatsiichlichen sin? 20;3-Wert direkt
unterhalb der CHOOZ-Obergrenze®, die den heutigen erlaubten Bereich nach
oben eingrenzt, kénnten die Experimente MINOS, ICARUS und OPERA fiir sich
allein genommen keine Aussagen {iber mogliche Werte fiir dcp liefern.

2.4 Parameterkorrelationen und Entartungen

In Kapitel 5 wird auf das Leistungsvermoégen der Experimente MINOS, ICARUS
und OPERA beziiglich Prézissionsmessungen der fithrenden atmosphérischen
Oszillations-Parameter sin? 2653 und Am2, eingegangen. Hierfiir ist im Falle
von MINOS die Ubergangswahrscheinlichkeit Py, v, also v,-Disappearance zu
betrachten und ICARUS und OPERA sind auf Beobachtung von v, -Appearance
ausgelegt. Die dafiir relevante Ubergangswahrscheinlichkeit ist einfach?:

PVH—>V-,- ~1- PVH—>VM

Die Diskussion der Phdnomenologie hinter P,,,,, wird weitaus komplexer, da,
wie man anhand der Formel sehen kann, vier verschiedene Terme beitragen,
bei denen noch nicht abzusehen ist, welcher davon dominiert. Sollte sin 2613
klein gegeniiber « sein, wére der erste Term, der quadratisch in sin 26,3 ist,

8Diese wird im nichsten Kapitel erklirt.
9Dies gilt wieder weil Drei-Flavor-Effekte klein sind.
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Abbildung 2.2: Der Verlauf der Neutrinomassen in Abhdngigkeit der Masse des leich-
testen Neutrinos ist hier fir normale (links) und invertierte Massenhierarchie (rechts)
gezeigt. Bei grofieren Massen ndhern sich die einzelnen Werte an; man spricht dann
von entarteten Neutrinomassen. Die graue Fliche am oberen Rand reprdsentiert die
95% C.L. Obergrenze fiir die Summe der Neutrinomassen von WMAP aus Messun-
gen der kosmologischen Hintergrundstrahlung [7]. Die vertikal verlaufende Linie veran-
schaulicht dann die daraus folgende Obergrenze fiir das leichteste Neutrino. Wie man
sehen kann ist eine quasi-entartete Massenskala der Neutrinos auch nach den WMAP
Resultaten diesen Jahres immer noch maglich.

vernachléssighar, wohingegen experimentell noch nicht ausgeschlossen ist, daf3
« Kleiner als sin 2613 ist, so dafl der vierte Term, der quadratisch in « ist, ver-
nachléssigbar wire. Es wire aber auch das Szenario denkbar, in dem beide
Entwickungsparameter ungefdhr von gleicher Gréflenordnung sind und somit
alle vier Terme in etwa gleichem Mafle zur v.-Appearance-Wahrscheinlichkeit
beitragen wiirden. Zusitzlich dazu hingt die Ubergangswahrscheinlichkeit von
zahlreichen anderen Parametern ab, die nicht exakt, sondern innerhalb be-
stimmter erlaubter Bereiche bekannt sind. Die Beobachtung, oder das Aus-
bleiben der Beobachtung von v.-Appearance!? 1i8t nur statistische Aussagen
tiber die GroBe von P,, ., bei dem entsprechenden L/E Wert!! der jewei-
ligen Experimente zu. Das bedeutet aber gleichzeitig, dal man damit nicht
direkt Informationen iiber sin® 26,3 extrahieren kann. Variiert man alle ande-
ren Parameter innerhalb der erlaubten Bereiche, dndert sich auch der Wert
fiir sin?260;3 mit dem man die gleiche Ubergangswahrscheinlichkeit erhielte.
In den Sensitivitdtsuntersuchungen der jeweiligen Experiment-Kollaborationen
wird dies nicht beriicksichtigt, sondern alle Parameter aufler 63 festgehalten.
Diese Vorgehensweise kann aber nicht als der Weisheit letzter Schlufl ange-
sehen werden, da unser ungenaues Wissen iiber diese miteinbezogen werden

10zusiitzlich zu den v.’s, die schon von Anfang an als sogennante Strahl-Kontamination

enthalten waren
"bzw. bei verschiedenen L/E Werten, wenn man die spektrale Information auflésen kann
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Abbildung 2.3: Der Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit Py, v, obenundP,, .,
in der Mitte sind bei der charakteristischen Baseline der betrachteten Experimente in
Abhdngigkeit der Neutrino-Energie dargestellt. Die atmosphdrischen Werte sind hierbei
Am3; =2.0x1073eV? und sin? 2093 = 1. Zum Vergleich werden auch die Spektren der
verschiedenen Neutrino-Strahlen in beliebigen FEinheiten dargestellt. Man beachte, daf
die Normierung zwischen den beiden Flissen nicht stimmt und auch noch keine Effek-
te durch Wirkungsquerschnitte beachtet werden. Hier soll nur gezeigt werden, welche
Energien in den jeweiligen Strahlen zur Verfigung stehen.

mufl. Wann immer wir in unseren Untersuchungen den Einfluf} auf die Sensiti-
vititsgrenze fiir sin? 26,3 beschreiben, der eben darauf zuriickzufithren ist, daf
unser Wissen beziiglich der anderen Parameter nicht exakt ist, sprechen wir
von Parameterkorrelationen. Weiterhin muf3 aber beriicksichtigt werden, daf
gegeniiber der kontinuierlichen Variation verschiedener Parameter auch diskre-
te Parameterinderungen Losungen zur gleichen Ubergangswahrscheinlichkeit
liefern kénnen. Hierbei wurden in diversen Publikationen drei verschiedene Pa-
rameterinderungen diskutiert [15-17], die auch kombiniert auftreten kénnen
und somit 23 = 8 verschiedene diskret voneinander getrennte Losungsbereiche
im Parameterraum liefern. Fiir die sin? 26;3-Sensitivitit ist hauptsichlich die
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Abbildung 2.4: Der Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit Py, ., mit der Baseline
bei einer Energie E, entsprechend der mittleren Strahlenergie bei MINOS ist hier ge-
zeigt. Die entsprechende Entfernung zwischen Quelle und MINOS Detektor ist durch die
vertikale Linie dargestellt. Auf der linken Seite wird die Ubergangswahrscheinlichkeit
im Vakuum betrachtet und mit derjenigen in Materie auf der rechten Seite verglichen.
Der graue Bereich zeigt die Variation bei einer Verdnderung von Am3, innerhalb der
erlaubten Grenzen.

Losung bei invertierter Hierarchie zu betrachten. Bis zu diesem Zeitpunkt war
es noch nicht moglich, festzustellen, ob Neutrinomassen in normaler oder in-
vertierter Hierarchie vorkommen. Diese beiden Szenarios unterscheiden sich in
der gew#hlten Parametrisierung, wie man anhand von Abb. 2.1 sehen kann,
durch ein entgegengesetztes Vorzeichen von Am3;, welches in der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit im Vakuum fiir v, — v, nur das Vorzeichen im zweiten
Term umdreht und somit mit einem Vorzeichenwechsel in dcp vollsténdig kom-
pensierbar ist. Dieser gleichzeitig durchgefiihrte Vorzeichenwechsel fiihrt also
zu einem jener diskret getrennten Losungsbereiche im Parameterraum. Man
spricht manchmal auch von einer , Eight-Fold Degeneracy*, also achtfachen
Entartung [15-17]. Wahrend im Vakuum beide Szenarien absolut symmetrisch
sind, verschiebt sich einer dieser beiden Losungsbereiche bei einer Diskussion
in Materie, und so kann man unterschiedliche Sensitivititen fiir sin® 26,3 er-
halten, je nach dem welche Hierarchie in der Natur wirklich realisiert ist. Die
ermittelte sin? 26;3-Sensitivititsgrenze bei umgedrehtem Vorzeichen von Am%l
geben wir in unserer Diskussion an, wenn wir von Einbeziechung von Parameter-
Entartungen sprechen.

2.5 Ubergangswahrscheinlichkeiten bei den Experi-
menten

Die genaueren Beschreibungen der in dieser Arbeit betrachteten Experimente
folgen in Kapitel 4. Doch soll jetzt schon ein Gefiihl dafiir vermittlet werden, in
welchen Gréfenordnungen sich die relevanten Neutrino Ubergangswahrschein-
lichkeiten bewegen. Bei allen betrachteten Experimenten sind die Baselines



14 KAPITEL 2. DREI-NEUTRINO-OSZILLATIONEN

Ve — Appearance bei <E,> = 3 GeV Ve — Appearance bei <E,> = 3 GeV

e sin?26;3 = 0.1 e sin?26;3 = 0.1
— sin®26,3 = 0.01 — sin®26,3 = 0.01
e sin?203 =0 0025 p — sin26;3 = 0

------ MINOS Baseline ————-— MINOS Baseline

0.025

0.02

0.015

P(vy — ve)

0.01

0.005 0.005

800 1000

400 600 400 600
Baseline L [km] Baseline L [km]

im Vakuum in Materie

Abbildung 2.5: Der Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit Py, —v. mit der Baseline
bei einer Energie E, entsprechend der mittleren Strahlenergie bei MINOS ist hier ge-
zeigt. Die entsprechende Entfernung zwischen Quelle und MINOS Detektor ist durch die
vertikale Linie dargestellt. Auf der linken Seite wird die Ubergangswahrscheinlichkeit
im Vakuum betrachtet und mit derjenigen in Materie auf der rechten Seite verglichen.
Der graue Bereich zeigt die Variation bei einer Verdnderung von sin® 2613 zwischen 0
und der aktuellen Obergrenze. Man kann auch sehen, daf selbst bei sin® 2015 = 0 eine
Restwahrscheinlichkeit ibrig bleibt.

anndhernd identisch und der Unterschied liegt fast ausschliefllich in den un-
terschiedlichen Spektren und den dabei erreichten Neutrino-Energien. In Abb.
2.3sind Py, .y, und Py, in Abhéangigkeit der Energie bei der entsprechenden
Baseline angetragen. Zusétzlich kann man die Spektern der Fliisse der Neutrino-
Strahlen in einer beliebig gewihlten Normierung sehen. Es wird schnell deutlich,
daf} eigentlich alle Experimente bei zu hohen Energien liegen, weil sich daf3 erste
Oszillationsminimum'? durch den neuen Best-Fit Wert fiir das neue atmosphéri-
sche Am? zu niedrigeren Energien verschoben hat. Da die CNGS Experimente
mit Absicht bei zu hohen Energien angesiedelt waren, um oberhalb der 7-Lepton
Schwelle auch direkt v, -Appearance Beobachtung zu ermdéglichen, wird sich bei
ihnen keine deutliche Verschlechterung der Moéglichkeiten ergeben.. Wie spéter
in Kapitel 5 aufgezeigt wird, biifit MINOS dadurch allerdings seine Fihigkeit
ein, den atmosphirischen Winkel sin® 2653 genau messen zu kénnen, da dieser
ja der Amplitude der Oszillation entspricht und im ersten Oszillationsminimum
besonders leicht bestimmbar wére.

MINOS

Die Wahrscheinlichkeit fiir v,-Disappearance bei der mittleren Energie des
Spektrums des NuMI Neutrino-Strahls ist in Abhéngigkeit der Baseline in Abb.
2.4 dargestellt. Der graue Bereich zeigt die Variation, wenn Am3; innerhalb
seines durch die Super-Kamiokande-Daten erlaubten Bereichs verdndert wird. Die
mittlere schwarze Kurve entspricht demjenigen Verlauf bei dem Best-Fit Wert
Am%l = 2.0 x 1073eV2. Die Sensitivitit von MINOS auf sin? 2613 bestimmt sich

12Das von rechts gesehen erste Minimum in P.,—v, bzw. Maximum in P, , .,



2.5. UBERGANGSWAHRSCHEINLICHKEITEN 15

ve — Appearance bei <E,> =3 GeV ve — Appearance bei <E,> =3 GeV
0.05 005

Amg,? =3.0x 107%eV?
Amyp? =2.0x 107 eV?
Amp? = 13x 107 eV?
—————— MINOS Baseline

0.04 0.04

0.03 0.03

] ]
] ]
] ]
] ]

]
] 1
|
] ]
] ]
> [} > [}
» | > |
t ' 1 '

. 1 .
Lol sin?20;3=0.1 . 2ol sin?20;3=0.1 :
] ]
] ]
| |
0.01 0.01
] ]
] ]
| |
] ]
1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Baseline L [km] Baseline L [km]
im Vakuum in Materie

Abbildung 2.6: Der Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit P,, .. mit der Ba-
seline bei einer Energie E, entsprechend der mittleren Strahlenergie bei MINOS ist
hier gezeigt. Es wurde sinf3 = 0.1 gesetzt und das atmosphdrische Am? inner-
halb seiner heutigen Unsicherheiten variiert. Der mittlere Verlauf entspricht dem bei
Am3, = 2.0 x 1073eV2, also dem aktuellen Best-Fit Wert. Wie in Abb.1 ist auf der
linken Seite der Verlauf im Vakuum dem mit Materieeffekt auf der rechten Seite ge-
gentibergestellt.

durch die Moglichkeit einer Beobachtung von ve-Appearance. Die dazugehorige
Ubergangswahrscheinlichkeit ist in Abb. 2.5 gezeigt. Hierbei wird durch den
grauen Bereich illustriert, welche Versinderungen sich ergeben, wenn sin? 26,3
von 0 bis 0.1, also ungefihr der heutigen CHOOZ-Obergrenze variiert wird. Mit
genauem Blick kann man sehen, daf selbst bei exakt verschwindendem sin? 263
doch eine sehr kleine Restiibergangswahrscheinlichkeit iibrig bleibt. Diese ist
darauf zuriickzufiihren, dafl der vierte Term in der Néherungsformel fiir P, .,
davon unabhingig ist und so insgesamt doch einen Beitrag leistet'®. Die Ba-
seline, bei der der MINOS Detektor wirklich liegt wird durch die horizonta-
le Linie veranschaulicht. Ausserdem ist gezeigt, welcher Unterschied zwischen
der Betrachtung im Vakuum und in Materie besteht. Da die MINOS Baseline
noch verhéltnisméfig kurz ist, kann man so gut wie keinen erkennbaren Effekt
sehen. Die atmosphérische Massenaufspaltung wurde hier fest auf den Super-
Kamiokande Best-Fit Wert gesetzt, d.h. es wurden keine Parameterkorrelationen
betrachtet. Dafl diese auch betrichtliche Auswirkungen haben kénnen, kann
man in Abb. 2.6 ablesen. Hier ist nun der Wert fiir sin? 26,3 festgehalten und
das atmosphirische Am? variiert. Man sieht sofort, dafi der Effekt von Para-
meterkorrelationen durchaus grofl sein kann und nicht vernachldssigt werden
darf. Auflerdem zeigt sich hier, dafl bei immer grofleren Baselines erkennbare
Abweichungen bei der Behandlung mit Materieeffekt gegeniiber derjenigen im
Vakuum auftreten. Abb. 2.8 zeigt die fiir die Sensitivitit auf sin? 26,3 relevante
Ubergangswahrscheinlichkeit Pu,—ve-

13Hier zeigt sich hier schon das langsame Ansteigen der solaren Oszillation, die erst bei sehr
viel hoheren Baselines zu messbaren Beitrdgen fithren wiirde.
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Abbildung 2.7: Der Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit Py, —v, auf der linken
Seite und P, ., auf der rechten Seite mit der Baseline bei einer Energie E, ent-
sprechend der mittleren Strahlenergie bei ICARUS und OPERA st hier gezeigt. Die
entsprechende Entfernung zwischen Quelle und den Detektoren ist durch die vertika-
le Linie dargestellt. Der graue Bereich zeigt die Variation bei einer Verdnderung von
Am3, innerhalb der erlaubten Grenzen und die mittlere Kurve den Verlauf bei dem
Super-Kamiokande Best-Fit Wert.

ICARUS und OPERA

Es sind wieder die gleichen Abbildungen wie fiir das MINOS Experiment dar-
gestellt, diesmal aber bei der mittleren Neutrino-Energie des CNGS Strahls, die
deutlich hoher liegt als diejenige des NuMI Neutrino-Strahls. Die korrespondie-
renden Abbildungen im Vakuum wurden weggelassen, da man keinen Unter-
schied zu denen mit Einbeziehung des Materieeffekts erkennen kann. In Abb.
2.7 ist aber die bei den CNGS Experimenten relevante Ubergangswahrscheinlich-
keit Py, ., fiir die fiihrende Messung des atmosphérischen Am? hinzugefiigt.

ve — Appearance bei <E,> = 17 GeV ve — Appearance bei <E,> = 17 GeV
0.0014 ; 0.003 ;
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Abbildung 2.8: Der Verlauf der Ubergangswahrscheinlichkeit Py, —v. mit der Baseline
bei einer Energie E, entsprechend der mittleren Strahlenergie bei ICARUS und OPERA
ist hier dargestellt. Auf der linken Seite wird der Wert von sin® 26,3 zwischen 0 und 0.1
und auf der rechten Seite das atmosphirische Am3, innerhalb der Super-Kamiokande
Grenzen variiert.



Kapitel 3

Stand der Dinge

Diese Arbeit entstand im Zeitraum von Dezember 2002 bis Dezember 2003.
Wiéhrend dieser Zeit ging die Entwicklung der Neutrino-Physik in rasantem
Tempo voran. Alle Daten diesen Jahres, die zu neuen Verbesserungen der Pa-
rameterregionen fiithrten, hatten Einfluff auf die Ergebnisse dieser Arbeit. Da
in den Kapiteln, in denen die Resultate spéter dargelegt werden, auf jene Ent-
wicklungen und vor allem deren Konsequenzen auf die Ergebnisse eingegangen
wird, ist es sinnvoll, zu Beginn die erwidhnten Entwicklungen zu beschreiben.
Gleichzeitig wird in diesem Kapitel vermittelt, wie sich unser Wissensstand iiber
Neutrino-Oszillations-Parameter Anfang Dezember 2003 darstellt. Jedoch soll-
te man gerechterweise hinzufiigen, dafl sich dieser bald wieder verdndern, d.h.
verbessern wird. Als Beispiel sei hier die KamLAND Kollaboration genannt, die
wahrscheinlich Ende des Jahres 2003, wohl aber spétestens im Frithjahr 2004
ihre neu dazugewonnennen Daten vertffentlichen wird, und es ist anzunehmen,
daf} diese die Ungenauigkeiten der solaren Parameter aufgrund hoherer Statistik
erneut verkleinern sollten. Hinzufiigend sei hier nicht verschwiegen, dafl noch ei-
ne angebliche Messung einer dritten unabhéngigen Massenquadratdifferenz bei
dem LSND Experiment im Raume steht, die von LSND aber nicht zweifelsfrei
dargelegt werden konnte. Im Jahre 2005 soll das Experiment MiniBooNE seine
ersten Daten verdffentlichen und dann hoffentlich die LSND Resultate definitiv
ausschliessen oder eben bestitigen®. In dieser Arbeit wird das LSND Experiment
komplett ausgeklammert und im Drei-Neutrino-Bild gearbeitet.

3.1 Solare Oszillations-Parameter

Bis Dezember 2002 war noch nicht genau genug bekannt, in welcher Region
der Amsol- sin® 264, -Ebene die tatsichlichen Oszillations-Parameter der so-

'In diesem Falle miisste man méoglicherweise in ein Vier-Neutrino-Bild wechseln. Da aber die
gemessenen Zo-Zerfallsbreite an LEP-II nur drei aktiv wechselwirkende Neutrino-Generationen
mit Massen unterhalb 45 GeV erlaubt, miisste das vierte Neutrino steriler Natur sein, welches
eben nicht an der schwachen Wechselwirkung teilnimmt. Ebenfalls werden Szenarios diskutiert,
in denen die Neutrinos unterschiedliche Massenaufspaltungen als ihre Anti-Neutrinos besitzen.
Damit kénnte man zwar das LSND Resultat gut erkliren, es hiitte aber cPT-Verletzung zur
Folge, die wiederum als Konsequenz einen Verlust der Lorentz-Invarianz bedeuten wiirde.

17
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Abbildung 3.1: Die Resutate der ersten Daten des KamLAND Eperiments vom De-
zember 2002 sind hier gezeigt [18]. Auf der linken Seite ist im roten Punkt mit Feh-
lerbalken die beobachtete U, Eventzahl im Verhdltnis zur erwarteteten Anzahl ohne Os-
zillation dargestellt, und es ergibt sich eine Diskrepanz, die sehr gut mit solarer LMA
Neutriniooszillation (gestrichelte Linie fiir Best-Fit Werte, bzw grauer Bereich fir LMA-
Region) vertiglich ist. Auf der rechten Seite sieht man den mit den KamLAND Daten
gemessenen Parameterbereich (blau) und den alten LMA Bereich (rot).

laren Neutrino-Mischung liegen. Zwar war der sogenannte LMAZ-Losungsbe-
reich méBig favorisiert, aber die anderen, schon iiber viele Jahre existierenden
Losungsbereiche sMA?, Low? und VAC® waren noch nicht ausgeschlossen. Die
verschiedenen erlaubten Inseln in der Amgol—sin2 20,.1-Ebene lagen iiber viele
Grofenordnungen verstreut voneinander getrennt:

VAC Am3, ~ 107'%¢ev?% sin?20p5 ~ 1
LOW Am2, ~ 1077 eV? sin?2615 ~ 1
SMA Ami;, ~ 107°eV?  sin®20;~ 1073 — 1072

LMA Am3; ~ 107%eV?%  sin®20pp ~ 1

Im Dezember 2002 vertffentlichte die KamLAND Kollaboration ihre ersten
Daten. Der KamLAND Detektor befindet sich, wie auch der Super-Kamiokande
Detektor, im Kamioka-Minenkomplex in Japan. Das KamLAND Experiment soll
die Messungen der solaren Oszillations-Parameter, die zuvor nur an Sonnen-
Neutrinos ausgemessen wurden, mithilfe kiinstlich in Reaktoren ziviler Atom-
kraftwerke produzierter Elektro-Anti-Neutrinos bestédtigen und danach weiter
verbessern. Bei KamLAND wird also re-Disappearance von Reaktor-Neutrinos
auf solaren Skalen® beobachtet. Die verschiedenen Reaktoren, die dabei als

2 Large Mixing Angle“

3 Small Mixing Angle“

“niedriges (engl.: low) Am?

5Vakuumlésung, d.h. ohne Materieeffekt

SHier ist nicht allein die Baseline gemeint, die ja bei KamLAND nicht wirklich mit solaren
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Abbildung 3.2: Die eindimensionale Ax?-Projektion auf die jeweiligen solaren Para-
meter des Global Fits aus [28], der alle solaren mit den KamLAND Daten vereint ist
hier gezeigt. Die blaue Kurve beschreibt die Parametereinschrinkung, wie sie sich nach
KamLAND darstellten. Alle Parameterwerte, deren Ax? oberhalb der horizontalen Li-
nie liegen waren, der Maltoni et al. Analyse nach, auf 30 ausgeschlossen. Man kann
auf der linken Seite sehr gut die getrennten Bereiche fiir das solare Am? der LMA-I
Lésung und der LMA-II erkennen.

Neutrino-Quellen fungieren, liegen 80 - 350 km vom Kamioka-Minenkomplex
entfernt. Die gemittelte Entfernung und somit effektive Baseline betréigt dabei
180 km. Die Ergebnisse der KamLAND Kollaboration sind in Abb. 3.1 darge-
stellt. Auf der rechten Seite kann man die Konsequenzen fiir die solaren Pa-
rameter in der Am?2-sin® 26;3-Ebene sehen. Zuerst sollte erwihnt werden, da8
der grofite Fortschritt der KamLAND Daten darin lag, dafl nun alle anderen so-
laren Losungsbereiche auf hohem Konfidenz-Level ausgeschlossen waren, und
ab diesem Zeitpunkt eigentlich kaum noch anzuzweifeln war, da3 die LMA Re-
gion diejenige ist, in der die tatséchlichen solaren Parameter liegen miissen.
Die Ubereinstimmung der Daten von Sonnen-Neutrinos und auf der Erde pro-
duzierter Reaktor-Neutrinos war ein weiteres kriftiges Argument fiir die Rich-
tigkeit des Szenarios der Neutrino-Oszillation. Ausserdem war es eine weitere
gute Bestétigung des Standard-Sonnen-Modells, durch welches der unoszillierte
Sonnen-Neutrino-Fluf vorhergesagt wird’. Wie man anhand der rechten Seite
von Abb. 3.1 nachvollzichen kann, spaltete die KamLAND Messung die vorher
vorhandene LMA Losung in zwei voneinander getrennte Parameterbereiche (die
Schnittflichen der roten LMA Losung mit den blauen KamLAND Bereichen). Die
Best-Fit Werte der Parameter in den jeweiligen Bereichen und die 3o-Fehler

Skalen vergleichbar ist. Es wird der fiir die Oszillationsskala relevante Parameter L/E betrach-
tet. Die Energien der Reaktor-Neutrinos bei KamLAND sind von der Gréfenordnung MeV
und somit ist L/E im Bereich, in dem die solare Oszillation auftritt.

"Hier muB erwihnt werden, daf schon vorher SNO Daten bewiesen, dal zwar nicht die An-
zahl der Charged-Current Reaktionen der Sonnen-Neutrinos (ve und 7e) mit dieser Vorhersa-
ge iibereinstimmen (sog. Sonnen-Neutrino-Problem), wohl aber die Anzahl der flavor-blinden
Neutral-Current Reaktionen exakt mit dessen Vorhersagen zusammenpassen. Hierin ist eine
sehr deutliche Bestétigung des Standard-Sonnen-Modells zu sehen.
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Abbildung 3.3: Die Analyse der neuen SNO Daten ergab fiir sich alleine genommen
dieses Bild iiber die solaren Parameter. Es wurde [27] entnommen und zeigt die mit
SNO wvertrdglichen Parameterbereiche. Man kann sehen, dafl noch verschiedene diskret
voneinander getrennte Bereiche existieren.

waren:
LMA-T: Am3, = 6.9728 x 107%eV?  sin%26,; = 0.56
LMA-IE Am3; = 14705 x 107%V?  sin® 209 = 0.58

In Abb. 3.2 sind die Ergebnisse eines Global Fits aus [19] eindimensional
dargestellt. Die verschiedenen Global Fits anderer Gruppen [20-26] stimmten
mit der ausgewéhlten in hervoragender Weise iiberein. Im September 2003 gab
es dann einen weiteren Fortschritt im Sektor der solaren Oszillations-Parameter.
Das SNO Eperiment veroffentlichte neue Ergebnisse, die durch eine verbesserten
Messtechnik beziiglich der Neutral-Current Ereignisse erhalten worden waren.
Die SNO Resultate aus [27], im Hinblick auf die solaren Neutrino-Parameter,
sind in Abb. 3.3 fiir verschiedene Konfidenzlevels gezeigt. Es ist zu erkennen,
daf} die SNO Messung alleine immer noch mit verschiedenen getrennt voneinan-
der existierende Losungsbereichen vertraglich war, die ja durch die KamLAND
Daten léngst ausgeschlossen waren. Die Veroffentlichungen der Global Fits zeig-
ten aber, dafl eine Kombination aller verfiigharen Daten doch einen erneu-
ten Fortschritt unseres Wissens bedeutete [28-31]. Der einzige iibrigbleiben-
de erlaubte Parameterbereich war eine zusammen geschmolzene LMA-1 Region,
und die LMA-1T Region war nur noch bei den 30 Kontouren existent und die
LMA-I Losung eindeutig favorisiert. Wieder seien an dieser Stelle die Resultate
aus [28,36] veranschaulichend herausgegriffen. Thre neuen erlaubten Parameter-
bereiche in der solaren Ebene sind in Abb. 3.4 den alten aus Dezember 2002
nach KamLAND gegeniiber gestellt. Die Ungenauigkeit im solaren Winkel hat
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Abbildung 3.4: Hier ist die Entwicklung des erlaubten Parameterbereichs veranschau-
licht. Das linke Diagramm zeigt die 90%, 95%, 99% und 99.73% Konfidenz-Level Regio-
nen, wie sie nach einer globalen Analyse aller solarer und der KamLAND Daten dibrig-
blieben [19]. Die schwarzen Linien verdeutlichen bei den gleichen Konfidenz-Leveln die
Situation, wie genau die LMA Lésung vor KamLAND eingeschrinkt war. Man beach-
te, daf$ vor Dezember 2002 auch noch die anderen Inseln im solaren Parameterraum
existent waren und tber viele Groflenordnungen verstreut lagen. Auf der rechten Seite
kann man die verbesserte Situation nach den neuen SNO Daten erkennen [28, 36]. In
einer erneuten globalen Analyse verschwindet nun auch die LMA-11 Region und es bleibt
fast ausschliefSlich der LMA-1 Bereich stehen.

sich nicht signifikant versindert®. Das Verschwinden des LMA-II Bereichs ist aber
sehr gut zu erkennen. Der Fortschritt ist noch einmal in Abb. 3.5 als eindimen-
sionale Projektion auf die Parameterachsen dargestellt. Die aktuellen solaren
Parameter sind somit innerhalb der LMA-1 Losung mit 3o-Fehlern nach SNO:

Am3; = 6.972% x 1073V,

sin®2012 = 0.867015.

3.2 Atmosphirische Oszillations-Parameter

Die atmosphirischen Neutrino-Oszillations-Parameter beschreiben die Disap-
pearance von p-Neutrinos in den durch kosmische Strahlung induzierten atmo-
sphérischen Teilchen-Schauern. Unsere obere Atmosphére wird ununterbrochen
durch diese kosmische Strahlung, hauptséchlich bestehend aus Protonen getrof-
fen. In tief inelastischen Streureaktionen dieser Protonen mit den Nukleonen der

8Die optische Verkleinerung ist auf einen Parameterwechsel von tan 6 zu sin? # und einem
anderen, noch dazu linear dargestellten Achsenintervall zuriickzufithren.
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Abbildung 3.5: Die eindimensionalen Ax?-Verteilungen fiir die solaren Parameter
aus [28, 36] sind hier dargestellt, wie sie sich nach den neuen SNO Daten ergaben. Die
gestrichelte rote Linie stellt zum Vergleich die Situation nach KamLAND im Dezember
2008 dar. Auch hier ist zu erkennen, daf$ das lokale LMA-1T Minimum auf 30 C.L. nicht
mehr als Lisungsbereich auftritt.

Atmosphére entstehen in grofler Zahl Mesonen, hauptséchlich Pionen, aber auch
z.B. Kaonen, die auf ihrem Weg zur Erde in folgenden Reaktionen zerfallen:

/Kt — pt o+
/K — puo +

,5\ tt

pt o= et + 0+ e

uo = e vyt

Ein einfaches Abzédhlen in obigen Zerfallsketten liefert ein erwartetes Verhéltnis
der eingehenden Elektron-Neutrinos zu Myon-Neutrinos von:

n(re) 1

n(v,) 2

Der Flufl an atmosphérischen Neutrinos wurde im Super-Kamiokande Detektor
gemessen. Hierbei handelt es sich um einen 50 kt Wasser-Cerenkov Detek-
tor, d.h. ein Tank, der mit ultra-reinem Wasser gefiillt und mit etwa 11000
Photomultipliern am Rande des Tanks ausgestattet ist?. Die ankommenden
Neutrinos produzieren im Detektor in Charged-Current Reaktionen die kor-
respondierenden geladenen Leptonen, also entweder Myonen oder Elektronen.
Diese Leptonen sind relativistisch und bewegen sich im Wasser des Detektors

9Nach einem Unfall bei Wartungsarbeiten im November 2001 wurde etwa die Hilfte der
Photomultiplier zerstort. Eine Datenaufnahme ist nach einer Umsortierung der intakten Pho-
tomultiplier wieder moglich.
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Abbildung 3.6: Hier sind zwei Ereignisse dargestellt, wie sie im Super-Kamiokande
Detektor beobachtet wurden (aus [37]). Man kann deutlich die ringformige Struktur
der vom Cerenkov-Licht getroffenen Photomultiplier erkennen und sich daraus die ur-
spriingliche Flugrichtung des geladenen Leptons, bzw. des Neutrinos rekonstruieren.
Auf der linken Seite sieht man die verschmierte Natur eines Cerenkov-Ringes, der ei-
nem Elektron-Neutrino-Ereignis entstammt. Der Cerenkov-Ring auf der rechten Seite
ist sehr scharf zu erkennen und ist so als Resultat eines Myon-Neutrino-Ereignisses zu
identifizieren.

mit einer Geschwindigkeit, die schneller als die Lichtgeschwindigkeit in dem
Medium!®, also dem Wasser des Detektors, ist. Hieraus ergibt sich als Kon-
sequenz, daf3 die geladenen Leptonen kegelformig in Flugrichtung sogenann-
tes Cerenkov-Licht emittieren, das am Rande des zylindrischen Wassertanks
ringférmig von den Photomultipliern detektiert wird. Die Identifikation, ob es
sich um ein Charged-Current Ereignis eines Elektron-Neutrinos oder Myon-
Neutrinos gehandelt hat, ist moglich, da die entstehenden geladenen Leptonen,
also die Elektronen, bzw. die Myonen verschieden aussehende Cerenkov-Ringe
zur Folge haben. Wéhrend die Myonen sich aufgrund ihrer grofien Masse sehr
geradlinig im Detektormedium fortbewegen und somit scharfe Cerenkov-Ringe
produzieren, fithren die 200fach leichteren Elektronen eine Zitterbewegung ent-
lang der geradlinigen Flugkurve aus, da sie fortwdhrend am Detektormedium
stossen. Die Cerenkov-Ringe der Elektronen sind also im Gegensatz zu denen der
Myonen verschmiert. In Abb. 3.6 sind zwei Events, wie sie im Super-Kamiokande
Detektor aufgenommen wurden, zu sehen. Auf der linken Seite sieht man einen
Event, in dem ein Elektron-Neutrino im Detektor ein Elektron produzierte und
auf der rechten Seite ist ein Ereignis mit einem fiir myonische Events cha-
rakteristischem Cerenkov-Ring zu sehen. Hierbei handelt es sich allerdings um
Ereignisse, in denen Neutrinos des K2K Neutrino-Strahls im Super-Kamiokande
Detektor identifiziert wurden. Die Methode entspricht jedoch exakt derjenigen,

10Dje obere Schranke fiir die Geschwindigkeit der Leptonen bleibt die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum.
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Abbildung 3.7: Auf der linken Seite ist der erlaubte Bereich fiir die atmosphdrischen
Oszillations-Parameter von K2K mit dem der atmosphdirischen Super-Kamiokande Da-
ten verglichen (aus [33]). Man kann eine sehr gute Ubereinstimmung erkennen. Der
neue atmosphdrische Bereich nach der erneuten Analyse der Super-Kamiokande Daten
ist auf der rechten Seite abbgebildet und wurde [32] entnommen.

in der atmosphérische Neutrinos ihrem Flavor nach unterschieden werden. Da
der Cerenkov-Kegel in Vorwértsrichtung emittiert wird, ist es auBerdem mdoglich
die Flugrichtung des geladenen Leptons zu bestimmen, die dann Riickschliisse
auf die Flugrichtung des Neutrinos zulésst. So kann man den atmosphérischen
Neutrino-Flufl und dessen Flavor-Zusammensetzung richtungsabhingig bestim-
men. Im Falle keiner Oszillation wiirde man erwarten, dafl das Verhéltnis der
detektierten Elektron-Neutrinos zu detektierten Myonneutinos in jeder Rich-
tung dem obigen Verhiltnis 1/2 entspricht. Bei den Neutrinos, die direkt von
oben aus der Atmosphére in den Detektor treffen ist das gemessene Bild auch
anndhernd identisch zu dem erwarteten Wert. Fiir Neutrinos, die auf der an-
deren Seite der Erde in der Atmosphéire entstehen und erst bis zu 13000 km
durch die Erde zum Detktor propagieren beobachtet man aber ein stérkeres
Abweichen vom erwarteten Verhéltnis. Dies wird nachvollziehbar, wenn man
Neutrino-Oszillation von v, — v, zur Erklarung heranzieht. Die Best-Fit Werte
fiir die atmosphérische Oszillation, die die Beobachtungen des Super-Kamiokande
Experiments erkliaren wiirden, sind:

sin22923 =1
Am3; = 2.5 x 10 %eV?

Im Laufe des Jahres 2002 veroffentlichte dann auch die K2K Kollaboration ihre
Daten. Bei K2K handelt es sich ebenfalls wie bei MINOS, ICARUS und OPERA
um ein Long-Baseline Neutrino-Oszillations-Experiment der ersten Generati-
on. Der kiinstliche Neutrino-Strahl wird mit der identischen Methode, die im
néchsten Kapitel fiir den NuMI- und CNGS-Strahl beschrieben wird, am japa-
nischen Teilchenbeschleunigerkomplex KEK hergestellt. Dieser Neutrino-Strahl
mit einer durchschnittlichen Energie von etwa 1.4 Gev wird zum 250 km ent-
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fernten Super-Kamiokande Detektor geleitet und dort detektiert. In Abb. 3.7 auf
der linken Seite ist ein Diagramm in der atmosphérischen Parameterebene aus
der K2K Publikation [33] gezeigt, in dem die mit K2K vertriglichen Parame-
terbereiche mit denen der atmosphérischen Super-Kamiokande Daten verglichen
werden. Man kann sehen, dafl die K2K erlaubten Regionen noch verhéltnisméfBig
grof} im Vergleich zu den atmosphérischen sind, sich aber eine hervorragende
Ubereinstimmung mit den Super-Kamiokande Daten ergibt. Bei atmosphérischen
Neutrino-Oszillationen gab es also eine dhnliche Entwicklung wie im solaren
Sektor, in dem auch die Messungen an in natiirlichen Quellen produzierten
Neutrinos, obwohl bei vollkommen verschiedenen Baselines und Energien, mit
kiinstlich produzierten Neutrinos bestatigt wurden.

Im Sommer des Jahres 2003 wurde von Seiten der KamLAND Kollaboration
bekanntgegeben, dafl sie nach einer erneuten Analyse ihrer alten Daten einen
etwas verschobenen erlaubten Bereich mit einem neuen Best-Fit Wert erhalten.
Auf der linken Seite in Abb. 3.7 ist der neue atmosphérische Super-Kamiokande er-
laubte Bereich aus [32] fiir verschiedene Konfidenz-Levels gezeigt. Die aktuellen
Werte fiir die atmosphérischen Parameter sind auf 90% C.L. (30-Unsicherheiten
wurden in [32] nicht angegeben):

Am3, = 20739 x 1073V

sin22923 = 1ir81

Dieser neue erlaubte Parameterbereich fiir die atmosphérischen Parameter ist
immer noch sehr gut vertrdglich mit den Messungen der K2K Kollaboration.
Die Verschiebung der Region hin zu niedrigeren Am? Werten wird vor allem
bei der préazisen Bestimmung des atmosphérischen Mischungswinkels am MINOS
Experiments groie Auswirkungen haben. Dies wird in Kapitel 6 verdeutlicht.

3.3 sin?260i3 - Obergrenze

Fiir den dritten Mischungswinkel sin? 26;5 existiert bisher nur eine experimen-
telle Obergrenze. Es wurden an keinem Neutrino-Oszillations-Experiment Ef-
fekte beobachtet, die auf sin? 263 ungleich Null hinweisen wiirden. Aufgrund
dieser fehlenden Beobachtung jener Effekte 1d8t sich im Umkehrschluf3 aber eine
Obergrenze des tatsichlichen sin® 2613 Wertes angeben, oberhalb dessen man
Effekte hitte sehen miissen. Die bisher beste Obergrenze fiir sin?26;3 ergab
sich aus Messungen am CHOOZ Experiment in Nordfrankreich, nahe der Grenze
zu Belgien. Der CHOOZ Detektor befindet sich wieder in einem Untergrundla-
bor um die Hintergrund-Events der kosmischen Strahlung, bzw. atmosphéri-
schen Teilchen-Schauer zu reduzieren. Im Falle des CHOOZ Experiments ergibt
sich z.B. ein etwa 300 facher Unterdriickungsfaktor dieses Untergrunds. Als
Neutrino-Quelle fiir das CHOOZ Experiment diente ein herkémmlicher Atom-
reaktor in etwa 1 km Entfernung, in dessen Kernspaltungsprozessen ein 100%
flavor-reiner Flufl an Elektron-Anti-Neutrinos 7, mit Energien um 3 MeV pro-
duziert wird. Das Energiespektrum der emittierten Neutrinos solcher Reaktoren
ist sehr gut bekannt, und systematische Unsicherheiten beziiglich des Spektrums
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Abbildung 3.8: Das 90% Ausschlufdiagram fiir sin® 2015 der endgiiltigen Analyse der
CHOOZ Daten ist hier in Abhingigkeit des atmosphirischen Am2, dargestellt. Zu sehen
sind Kurven, die in verschiedenen Datenanalysen bestimmt wurden. Wie man sehen
kann liefert Analyse A die besten Obergrenze, sie wird als CHOOZ-Limit bezeichnet.
Man kann erkennen, dap sich die Obergrenze fiir sin® 20,3 bei niedrigeren atmosphiiri-
schen Am? verschlechtert und schlieflich ganz wegbricht.

und des Neutrino-Flusses betragen weniger als 3%. Somit sind genaue Vorhersa-
gen der erwarteten Zahl von Neutrino-Ereignissen im Detektor ohne Oszillation
ermdglicht. Die Elektron-Anti-Neutrinos werden im Detektor iiber die inversen
(-Reaktionen detektiert und identifiziert:

De+p+—>e++n

Die Auswertung der CHOOZ Daten ergab, dafl keine Disappearance der
Elektron-Anti-Neutrinos beobachtet wurde, die nicht mit statistischen Schwan-
kungen der ohne Oszillation erwarteten Eventzahlen vertréglich gewesen wire.
Die Konsequenzen fiir sin? 2613 sind im Ausschlussdiagram der CHOOZ Kollabo-
ration in Abb. 3.8 verdeutlicht [34]. Hier ist die AmZ;-sin? 26;3-Ebene des Pa-
rameterraums dargestellt. Alle Punkte im Parameterraum, die rechts der Con-
tourlinie liegen, sind auf 90% C.L. nicht vertréiglich mit den Daten des CHOOZ
Experiments; somit miissen die tatséchlichen Werte links der Kurve liegen. Man
kann sehr gut erkennen, daB die CHOOZ Obergrenze fiir sin? 26,3 bei kleinerer
atmosphérischer Massenquadratdiffrenz wegbricht. Beim alten Super-Kamiokande
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Abbildung 3.9: Das Ausschlussdiagram fiir sin®60y3 nach einer Kombination aller
verfiigharer Daten ist hier in der Am%l—sin2 013 Ebene dargestellt. Die farbigen Be-
reiche sind die 90%, 95%, 99% und 30 Bereiche aus [28] nach Einbeziehung aller
solarer, inklusive der neuesten SNO und KamLAND Daten und die schwarzen Kurven
entsprechen der CHOOZ Analyse aus [34] in Abb. 3.8.

Best-Fit Wert Am3; = 2.5 x 1073e¢V? ergab sich als 90% C.L. CHOOZ-Limit:
sin® 2613 < 0.14

Der neue erlaubte Bereich fiir die atmosphérische Massenaufspaltung von Super-
Kamiokande bedeutet nun aber eine Verschlechterung der sin® 26;3-Obergrenze.
Wenn man aber wieder alle Daten, die verfiighar sind, zusammen analysiert,
also die solaren Daten und die Messungen in KamLAND hinzunimmt, ergibt
sich wieder ein verbessertes oberes Limit fiir sin® 26;3. In Abb. 3.9 ist der Ef-
fekt des Global-Fit gezeigt. Die schwarze Kurve entspricht dem CHOOZ Aus-
schlussdiagramm in Abb. 3.8 und die farbigen Bereiche zeigen die erlaubten
90%, 95%, 99% und 3o Bereiche in Farbe, wie sie sich nach einer Analyse al-
ler verfiigharen Daten in Kombination ergeben. Es ist gut sichtbar, dafl in den
Bereichen niedriger atmosphérischer Massenquadratdifferenzen, bei denen die
CHOOZ Obergrenze wegbricht, immer noch eine Einschrinkung fiir sin® 26,3
durch die restlichen Daten iibrig bleibt. Eine eindimensionale Projektion des
gesamten Parameterraumes auf die sin® 2613-Achse ergibt laut [28] eine neue
90% Obergrenze:

sin® 2013 < 0.13

Dies spiegelt unseren heutigen Wissensstand wieder. Die Frage ist nun, ob an
den in dieser Arbeit betrachteten Experimenten MINOS, ICARUS und OPERA eine
Verbesserung dieser Obergrenze durch Beobachtung von v, — v, iiberhaupt
moglich ist.
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Kapitel 4

Experimentbeschreibungen

4.1 Das NuMI - MmINOS Projekt

4.1.1 Der NuMI Neutrino-Strahl

Der NuMI Neutrino-Strahl wird auf dem FermiLab Geléinde in Michigan un-
gefahr eine Autostunde westlich von Chicago produziert. Innerhalb des Teil-
chenbeschleunigerkomplexes werden Protonen auf Energien von etwa 120 GeV
beschleunigt und dann auf ein Graphit-Target gerichtet. Die laut den Propo-
sals angestrebte Luminositéit betriagt dabei 3.7 x 10%° Protonen pro Jahr, die
auf das Target geschossen werden. Da die Luminositéit des spéteren Neutrino-
Spektrums stark von dieser Zahl abhingt, wird die integrierte Luminositit!
bei MINOS und auch bei den CNGS Experimenten ICARUS und OPERA in die-
ser Einheit ,pot“ angegeben?. So sind unsere spiteren Ergebnisse unabhingig
davon, welche Laufzeit oder Luminositét letztendlich bei den endgiiltigen Ex-
perimenten erreicht sein wird. Die enorme Zahl an hochenergetischen Protonen
fithrt zu einer riesigen Zahl an inelastischen Prozessen im Target, und eine Flut
von Sekundérteilchen wird produziert. Den grofiten Anteil der entstandenen Se-
kundar-Mesonen tragen dabei die Pionen, aber es entstehen z.B. auch Kaonen,
die hauptséchlich fiir den Anteil an Elektron-Neutrinos im Strahl verantwortlich
sind. Ein magnetisches Fokus-System erméglicht es nun, die geladenen Pionen
zu einem Strahl in genau diejenige Richtung umzuleiten, in der sich 730 km
entfernt der MINOS Detektor befindet. Je nachdem, wie die Magnete polarisiert
sind, kann dies entweder ein 77 bzw. ein 7~ Strahl sein, also bestehend aus
positiv geladen Pionen oder den dazu ladungskonjugierten negativ geladenen
Pionen. Der Pion-Strahl durchfliegt den sogenannten ,,Decay“-Tunnel, in dem
die instabilen Pionen dann tiber die folgenden Prozesse zerfallen:

/Kt — ut oy, ~99%
K" - et+v. ~1%

!Die integrierte Luminositit ist eine Grofe, mit der man die Datenaufnahme charakteri-
siert. Sie ist direkt proportional zur Detektormasse und zur Laufzeit, in der die Daten aufge-
nommen werden. So wiirde z.B. das gleiche Experiment mit verdoppelter Detektormasse bei
halber Laufzeit die gleiche Anzahl an Ereignissen detektieren. Die integrierte Luminositét als
beschreibender Faktor bliebe konstant.

2engl.: protons on target

29
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Abbildung 4.1: Die NuMI-MINOS Baseline liegt zwischen dem FermilLab Gelinde nahe
Chicago und der Soudan Mine im Norden der USA in Minnesota (Abbildung aus [41]).
Auf dem 735 km langen Weg zum MINOS Detektor erreicht der Neutrino-Strahl eine
Tiefe von 10 km. Fir den Materieeffekt bei der Neutrino-Oszillation kann tber die
ganze Baseline eine konstante Erdmateriedichte von 2.7 g/cm?® angenommen werden.

bzw. fiir die ladungskonjugierten Pionen/Kaonen:

7 /KT = pm 5, ~99%
KW — e +v. ~1%

Die in diesen Zerfallsprozessen entstehenden Neutrinos bilden einen gebiindel-
ten Neutrino-Strahl, da die Pionen relativistisch bedingt im Laborsystem in
Vorwiértsrichtung zerfallen, so dafl auch die Neutrinos und die jeweiligen ge-
ladenen Leptonen einen gebiindelten Strahl in Richtung des MINOS Detektors
bilden. Wéahrend die Leptonen aber bald aus dem Strahl gestreut werden, be-
wegt sich der Neutrino-Strahl ungehindert entlang der 735 km langen Base-
line durch den Erdmantel bis er den Detektor erreicht. Der Neutrino-Strahl
besteht fast ausschliefilich aus Myon-Neutrinos mit einer etwa einprozentigen
, Verunreinigung* an Elektron-Neutrinos. Fiir die Bestimmung der atmosphéri-
schen Parameter ist diese Flavor-Kontamination annéhernd unerheblich, doch
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Abbildung 4.2: Die Neutrino-Flisse, wie sie ohne Neutrino-Oszillation am MINOS
Detektor erwartet wiirden sind hier dargestellt. Der Fluf$ der quantitativ dominie-
renden Myon-Neutrinos auf der linken Seite ist demjenigen der Elektron-Neutrino-
Kontamination auf der rechten Seite gegentibergestellt.

die Aussagen iiber sin? 2603 beruhen auf Beobachtung von v.-Appearance. Wie
leicht ersichtlich ist, wird die endgiiltige Sensitivitiit auf sin? 26,3 also nicht nur
durch Detektoreffekte beeinflusst, sondern auch erheblich durch die von vorn-
herein im Strahl enthaltenen Elektron-Neutrinos limitiert. Das Energiespek-
trum des Neutrino-Flusses kann durch die anfingliche Energie der Protonen
justiert werden und der Baseline angepasst werden. Das vorldufige Spektrum
des NuMI Strahls kann man in Abb. 4.2 abgelesen werden. Die Fliisse wurden
uns freundlicherweise von Maury Goodman iibermittelt [35]. Auf der linken Sei-
te sieht man den am Detektor ankommenden Flufl der Myon-Neutrinos und auf
der rechten Seite den der Elektron-Neutrino-Kontamination, wie sie im Strahl
enthalten sein wird. Man beachte, daf3 diese Fliisse im Falle von ausbleiben-
der Oszillation® diese Form hitten. Die abbgebildeten Fliisse entsprechen der
Beam-Konfiguration PH2low (kollaborationsinterne Bezeichnung). Man sollte
jedoch hinzufiigend erwéhnen, dafl die mittlere Energie der Neutrinos von 3 bis
18 GeV justierbar sein wird, und dabei die Beam-Konfigurationen PH2medium
und PH2high eingestellt werden kénnten. Da aber der heutige Best-Fit Wert
fiir das atmosphirische Am3; noch niedriger liegt, ist es fraglich, ob die bei-
den hoherenergetischen Beam-Konfigurationen iiberhaupt wéhrend der Laufzeit
herangezogen werden. PH2low ist jedenfalls die Konfiguration, mit der die Pha-
se der Datenaufnahme begonnen wird. Desweiteren werden kollaborationsintern
noch andere Justierungsmoglichkeiten des Neutrino-Strahls in die Diskussionen
miteinbezogen. Als Beispiel sei hier z.B. die sogennannte ,,Hadronic Hose“ ge-
nannt, eine Vorrichtung, die helfen soll den hochenergetischen Teil des Spek-
trums, also den Teil jenseits des Peaks bei ca. 3 GeV, zu reduzieren. In der
kollaborationsinternen Publikation [38] wird aber darauf hingewiesen, daf§ Aus-
wirkungen auf die Sensitivitét fiir sin? 26,3 sehr klein sind. So werden diese Art

3alle Neutrino-Oszillations-Parameter gleich Null
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von Strahlmodifikationen in dieser Arbeit nicht weiter miteinbezogen, auch weil
es nicht sehr wahrscheinlich ist, dal diese in dem tatséchlichen MINOS Projekt
wirklich realisiert werden. Die Inbetriebnahme des NuMI Neutrino-Strahls wird
kollaborationsintern vorrausichtlich Ende 2004 erwartet.

4.1.2 Das MINOS Experiment

Nach einer Wegstrecke von 1040 m trifft der NuMI-Neutrino-Strahl auf den er-
sten MINOS Detektor, einen sogenannten Nah-Detektor. Dieser erlaubt es den
Neutrino-Fluf}, dessen Energiespektrum und Verhéltnis der Flavorinhalte, wie
z.B. die anfingliche v.-Kontamination im unoszillierten Neutrino-Strahl mit
hohen Ereignisraten, und somit guter statistischer Genauigkeit zu bestimmen.
Wenn man von der geringeren Detektormasse von 1 kt absieht, ist der Nah-
Detektor so identisch wie moglich zum Fern-Detektor konstruiert. Diese Vor-
gehensweise ermdoglicht es, systematische Unsicherheiten beziiglich der Normie-
rung der Neutrino-Fliisse, der Detektoreffizienzen zu verringern. Zusétzlich kann
die Féahigkeit der Event-Rekonstruktion im Detektor iiberpriift werden werden.
Ausserdem hilft der Nah-Detektor dabei eine weitere grofle Unsicherheit zu re-
duzieren, ndmlich die bisher grofle Ungenauigkeit in Messungen der Neutrino-
Wirkungsquerschnitte, insbesondere diejenigen bei niedrigen Energien. So hilft
der Nah-Detektor in nicht unerheblicher Weise, den Einfluf} systematischer Feh-
ler, absolut oder zumindest relativ zum Fern-Detektor, in den Messungen zu
verkleinern.

Nach einer weiteren zuriickgelegten Entfernung von L = 735 km kommt der
Neutrino-Strahl im Minenkomplex der Soudan Mine an, in dem der MINOS
Fern-Detektor in einer Halle in 713 m Tiefe errichtet wurde?. Der Detektor wird
so tief im Minenkomplex plaziert, um auch hier den stérenden Hintergrund at-
mosphérischer Teilchen-Schauer, hervorgerufen durch kosmische Strahlung, zu
unterdriicken. Wéahrend der Konstruktion des MINOS Detektors wurden Schicht
fiir Schicht Eisenplatten in achteckiger Form aneinander geschichtet, so dafl
schliellich eine Gesamtmasse des Detektors von 5.4 kt zusammengekommen
ist. Der Detektor ist darauf ausgelegt, Myonen zu detektieren, die in Charged-
Current Reaktionen der Myon-Neutrinos mit dem Detektormaterial produziert
werden. So kénnen indirekt die Myon-Neutrinos identifiziert werden, aber auch
derartige Ereignisse mit Elektron-Neutrinos sind prinzipiell nachweisbar. Da
der Neutrino-Strahl zu niederenergetisch ist und unterhalb der 7-Schwelle liegt,
werden keine 7-Leptonen produziert. Der Detektor konnte solche Events auch
gar nicht erkennen, da das 7 nach wenigen Millimetern wieder in Myonen zerfal-
len wiirde, so dafl der MINOS Detektor in diesem Fall falschlicherweise v,-Events
identifizieren wiirde.

“Der Bau des MINOS Detektors wurde im Friihjahr 2003 beendet und man nimmt schon
Daten atmosphérischer Neutrinos auf.
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Abbildung 4.3: Die CNGS Baseline liegt zwischen dem CERN Gelinde nahe Genf und
dem Untergrund Laboratorium unterhalb des Gran Sasso Bergmassivs in Italien. Auf
dem 732 km langen Weg zu den ICARUS und OPERA Detektoren erreicht der Neutrino-
Strahl eine Tiefe von 11.4 km. Fir den Materieeffekt bei der Neutrino-Oszillation kann
genau wie bei NuMI-MINOS iber die ganze Baseline eine konstante Erdmateriedichte
von 2.7 g/cm® angenommen werden. (aus [39])

4.2 Das cnGs Projekt

4.2.1 Der CNGS Neutrino-Strahl

Der CNGS Neutrino-Strahl wird am CERN Beschleuniger Laboratorium in der
Schweiz nahe Genf an der franzdsischen Grenze produziert. Die Vorgehenswei-
se ist dabei nahezu identisch zu der am FermilLab bei der Herstellung des NuMI
Neutrino-Strahls. Wieder werden hochenergetisch beschleunigte Protonen auf
ein Target gerichtet. Hierfiir wird der SPS Protonen-Beschleuniger-Komplex am
CERN benutzt. Die 400 GeV Protonen treffen analog zu NuMI auf ein Graphit
Target und produzieren wieder Sekundir-Mesonen, hauptséchlich Pionen. Man
erwartet auf Seiten der Kollaborationen eine Luminositit von 4.5 x 10! pot
pro Jahr erreichen zu kénnen. Auch bei den CNGS Experimenten wird immer
wieder kollaborationsintern dikutiert, eine noch gréflere Luminositét anzustre-
ben. Da unsere Ergebnisse aber auch in den Einheiten ,pot“ dargestellt wer-
den, kénnen Konsequenzen verénderter Luminositéten direkt abgelesen werden.
Wieder besteht der endgiiltige Strahl zu annéhernd 97% aus Myon-Neutrinos,
und die Flavor-Kontamination wird vorrausichtlich aus ungefahr 2% 7, und
1% v, zusammengesetzt sein. Auch bei den CNGS Experimenten ICARUS und
OPERA wird die finale erreichbare Sensitivitit auf sin® 26,3 durch die Verunrei-



34 KAPITEL 4. EXPERIMENTBESCHREIBUNGEN

5 0.014
0.012
4 —
z\E bei Ng 0.01 bei
S L =732km 3 L =732km
=} 4
&’ £ 0.008
= >
© Q
o} Q
= = 0.006
w 2 @
3 g
)
< Fl 0.004
PN
1
0.002
0 0
0 10 20 20 m 50 0 10 20 30 40 50
E, [GeV] E, [GeV]

Abbildung 4.4: Die Neutrino-Flisse, wie sie ohne Neutrino-Oszillation an den |CA-
RUS und OPERA Detektoren am Gran Sasso erwartet wiirden sind hier dargestellt. Der
Fluf der quantitativ dominierenden Myon-Neutrinos auf der linken Seite ist demjeni-
gen der Elektron-Neutrino-Kontamination auf der rechten Seite gegentibergestellt.

nigung mit Elektron-Neutrinos limitiert sein. Der groite Unterschied zu dem
NuMI Neutrino-Strahl ist die wesentlich héhere mittlere Enerie des Neutrino-
Spektrums, die bei dem CNGS Strahl etwa 17 GeV gegeniiber 3 GeV bei NuMI be-
tragt. Die unoszillierten Fliisse der Myon-Neutrinos und der Elektron-Neutrinos
konnen in Abb. 4.4 abgelesen werden. Sie wurden der offiziellen CNGS Home-
page [39] entnommen. Die hohere Energie wird nun dazu fithren, das die Tau-
Neutrinos aus v, — v,-Appearance jetzt auch im Detektor produziert werden,
weil man sich oberhalb der 7-Schwelle befindet. Das Hauptziel bei ICARUS und
OPERA wird sein, die atmosphérischen Parameter mit dieser v--Appearance zu
bestimmen. Die jeweiligen Detektoren sind nun hinsichtlich der Identifikation
des T-Leptons aus Charged-Current Reaktionen optimiert. Hierfiir werden zwei
technisch stark kontrére Herangehensweisen bei ICARUS und OPERA gewéhlt,
aber letztlich hat man an beiden Experimenten das Vorhaben, die charakteristi-
schen Signaturen bei den sofortigen Zerfillen der 7-Leptonen zu identifizieren.
Zusétzlich hat man aber auch die Moglichkeit v.-Apearance zu beobachten und
wird somit auch bei den CNGS Experimenten Aussagen iiber sin®26;3 treffen
konnen.

4.2.2 Das ICARUS Experiment

Der ICARUS Detektor wird zur Zeit am Gran Sasso Laboratorium, tief im Innern
des Gran Sasso Massivs in Italien zusammengesetzt. Die Baseline des ICARUS
Experiments betrégt 732 km, ist also anndhernd identisch zu der des MINOS
Experiments. Er wurde technisch so entwickelt, daf} eine Identifikation von 7-
Leptonen aus Charged-Current Reaktionen in deren Zerfallen moglich ist. Dies
ist problematisch und technisch anspruchsvoll, da der Sekundérvertex des 7-
Zerfalls nur einige Millimeter vom Primérvertex, an dem das 7 entstand, ent-
fernt ist. Eine Identifikation solcher Ereignisse erfordert also eine sehr gute
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Abbildung 4.5: Hier ist der Aufbau des OPERA Detektors schematisch dargestelit
(aus [44]). Bleiplatten (grau) sind zwischen den Emulsionsschichten ECC (gelb) ange-
bracht und tragen den grifiten Anteil an der Detektormasse. In den Bleiplatten gesche-
hen adie Charged Current Reaktionen der Neutrinos und die Sekunddrteilchen hinter-
lassen Spuren in den Emulsionsschichten. Um diese Spuren auszulesen, miissen einzel-
ne Einheiten des Detektors, ,Bricks® genannt, ausgebaut werden. Die ECC Schichten
werden dann gescannt und die Teilchentrajektorien konnen so rekonstruiert werden.

Ortsauflosung. Der Detektor ist aus Einzeleinheiten zusammengesetzt, die je-
weils 300 t fliissiges Argon beinhalten. Die Einzeleinheiten sollen am Ende alle
vereint eine Gesamtmasse des Detektors von 3 kt ergeben, von denen ein Anteil
von 2.35 kt tatséichlich zur Eventrekonstruktion herangezogen werden kann®.
Die Vorgehensweise bei ICARUS ist nun, die Ereigniskinematik zu rekonstruie-
ren, indem ein dreidimensionales Bild des Events hergestellt wird. Dies liefert
mit fritheren Blasenkammeraufnahmen vergleichbare Bilder, nur jetzt eben in
3D. Die sehr gute erreichbare rdumliche Auflésung, sowie eine perfektionierte
Teilchenidentifikation soll es moglich machen, 7-Lepton Zerfille nachzuweisen
und von andersartigen Ereignissen zu unterscheiden.

4.2.3 Das OPERA Experiment

Der OPERA Detektor befindet sich ebenfalls in der Bauphase am Gran Sasso
Laboratorium. Auch er soll es ermdoglichen, die Zerfille von 7-Leptonen zu iden-
tifizieren, hier wird jedoch eine sich génzlich unterscheidende Vorgehensweise
verfolgt. Dabei benutzt die OPERA Kollaboration die Technologie der ,, Emulsion
Cloud Chambers“ (ECC), die es erlaubt die 7 Zerfalls-Topologie durch direkte
Beobachtung der Teichentrajektorien des 7 und der anderen Zerfallsprodukte in

5 . . . .
°Man spricht hierbei von sogenannter , fiducial mass®.
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den diinnen Schichten der photographischen Emulsion zu erkennen. Um trotz-
dem eine ausreichende Detektormassezu erreichen und somit eine ausagekréftige
Anzahl von Neutrino-Ereignissen zu erhalten, werden Bleiplatten zwischen die
Emulsionsschichten eingebaut, so dafl insgesamt eine Detektormasse von 1.8
kt erreicht wird. Da wéhrend der Laufzeit des OPERA Experiments jedoch fiir
das Auslesen der Teichentrajektorien in den Emulsionen die Komponenten mit
Emulsionsschichten entfernt werden miissen, und damit die Detektormasse iiber
die Laufzeit betrachtet abnimmt, wird in dieser Arbeit, wie auch in kollaborati-
onsinternen Untersuchungen, eine konstante effektive Detektormasse von 1.65 kt
iiber die ganze Laufzeit angenommen. Die Identifikation der 7-Zerfallstopologie
passiert nun, indem die Teilchentrajektorie des Leptons verfolgt wird. Im Falle
eines 7-Leptons wiirde dieses in ein Myon und in ein fiir den Detektor unsicht-
bares Neutrino zerfallen. Die einzig beobachtbare Konsequenz wiére ein ,, Kink“,
also ein Knick in der Teilchentrajektorie, der bei einem Charged-Current pro-
duzierten Myon fehlen wiirde®. Die Winkelauflésung bei Rekonstruktion von
Teilchentrajektorien bei OPERA wird voraussichtlich 2 mrad betragen, und falls
der Winkel zwischen dem 7 und dem Myon gréfler als 20 mrad ist, kann der
Zerfall hervorragend identifiziert werden.

5Der Zerfall des Myons findet erst ausserhalb des Detektors statt.



Kapitel 5

Messung der atmosphéirischen
Parameter

In diesem Kapitel werden die Resultate der Simulation des physikalischen Lei-
stungsvermogens der ersten Generation von Long-Baseline Experimenten MI-
NOS, ICARUS und OPERA hinsichtlich der fithrenden atmosphérischen Neutrino-
Oszillations-Parameter Am3; und sin® 20s3 priisentiert. Wie schon an friiher-
er Stelle erwdhnt worden ist, sind Prézisionsmessungen dieser Parameter die
hauptsichliche Intention bei den in dieser Arbeit betrachteten Experimenten.
Bei den angegebenen Ergebnissen, die sich auf Aussagen iiber die atmosphéri-
sche Massenaufspaltung beziehen, sollte immer bedacht werden, dafl eigentlich
nur der absolute Betrag |Am3;| gemessen werden kann. Alle in diesem Kapitel
getroffenen Aussagen beziehen sich ausschliefllich auf die jeweiligen Losungs-
bereiche bei positivem Am%l, also bei vorliegender normaler Massenhierarchie.
Da die Baselines der Experimente aber bei ,nur® etwa 730 km liegen, und
in der fithrenden Oszillation noch kein schon bei MINOS, ICARUS oder OPERA
beobachtbarer Materieeffekt auftritt, kann bei keinem der betrachteten Expe-
rimente unterschieden werden, welcher der beiden entarteten Losungsbereiche
die tatsichlichen Parameter enthilt, der bei |Am3| oder der bei —|Am3]|.
Aufgrund des noch nicht ausgepriagten Materieeffekts in der atmosphérischen
Oszillation sind die entarteten Losungsbereiche noch annédhernd symmetrisch
in Am3;. Deshalb kénnen die Aussagen fiir den Lésungsbereich bei positiven
Am3, in diesem Kapitel auf die Messung von |Am3, | iibertragen werden.

Die Datenaufnahme der Long-Baseline Experimente MINOS, ICARUS und
OPERA wird mit der Software GLoBES! [40] simuliert. Das Software-Programm
errechnet fiir einen eingegebenen Parametersatz der Neutrino-Oszillations-
Parameter, wieviele Neutrino-Ereignisse nach einer eingegegebenen Laufzeit bei
den Experimenten beobachtet wiirden, wenn die tatséichlichen, in der Natur
realisierten Parameterwerte den eingebenen Werten entspréchen. Der Energie-
bereich wird dafiir in verschiedene #quidistante Abschnitte, sogenannte Bins,

! General Long Baseline Experiment Simulator®;
programmiert von Dr. Patrick Huber;
dokumentiert und mitentwickelt von Dr. Walter Winter
http://www.physik.tu-muenchen.de/~ globes
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I | MINOS | ICARUS [ OPERA |

H Neutrino-Flufl H siehe Kapitel 4 H
Baseline [km] 735 | 732 | 732
Materiedichte [g/cm?] 2.7
Detektormasse [kt] 5.4 \ 2.35 ‘ 1.65
Wirkungsquerschnitte in GLOBES integriert
Energieauflosung [\/E/Gev '] 0.15 0.1 0.2
Energiefenster [GeV] 1-6 1-30 1-30

Tabelle 5.1: Die externen Fingaben, die GLOBES zur Berechnung der Ereignisraten
bendtigt, die aber im Laufe dieser Arbeit nicht mehr verdndert werden, sind in dieser
Tabelle fiir die verschiedenen Experimente angegeben.

unterteilt und es werden die beobachteten Neutrino-Ereignisse in jedem Bin
einzeln berechnet. Fiir die Berechnung der Ereignisraten benétigt die Software
folgende Eingaben:

e Neutrino-Quelle
— Neutrino-Flul ¢(F,) (flavorabhiingig)
e Neutrino-Oszillation

— Oszillations-Parameter
— Baseline

— Materiedichte
e Detektion

— Detektormasse

Laufzeit

— Wirkungsquerschnitte
— Energieauflosung

— Energiefenster

Die Methode der Ereignisratenberechnung ist in Anhang A in groflerem De-
tail beschrieben. Die simulierten Ereignisraten, die den hypothetischen Daten
des Experiments entsprechen, werden dann ausgewertet und ergeben Lésungs-
bereiche fiir die Oszillations-Parameter, wie sie das jeweilige Experiment nach
der Datenaufnahme erhalten wiirde. Die Losungsbereiche bestehen aus allen
Punkten des Parameterraums, die innerhalb statistischer Schwankungen und
systemtischer Fehler ebenfalls zu den simulierten Daten passen wiirden und so-
mit auf gewdhlten Konfidenz-Leveln nicht ausgeschlossen werden kénnten. Um
die Losungsbereiche zu bestimmen, wird in dieser Arbeit eine herkémmliche y?-
Methode fiir poissonverteilte Zufallsvariable benutzt, die in Anhang B erldutert
wird. Die simulierten Ereignisraten werden somit ausgewertet, wie es mit den
tatsdchlichen Daten nach Ablauf der Datenaufnahme geschehen wiirde.
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MINOS - Neutrino-Ereignisse

5 Jahre Signal Untergrund
1.85 x 10%! pot v, — v, CC | v, — v, NC
unoszilliert 12571 0 4143
atm. oszilliert 10749 30 4144
1 GeV < E, <6 GeV 3698 2 1766
H Effizienz H 0.9 ‘ - ‘ 0.05 H
H ausgewertet H 3328 ‘ - ‘ 88 H

Tabelle 5.2: Die Anzahl der Neutrino-Ereignisse bei MINOS nach 5 Jahren simulierter
Laufzeit bei geplanter Luminositit von 3.7 x 10%Y pot/Jahr ist hier angegeben. In der

Zeile ,atm. oszilliert* betragen die Oszillations-Parameter sin® 2055 = 1 und
AmZ; =2.0 x 1073eV2.

ICARUS - Neutrino-Ereignisse

5 Jahre Signal Untergrund
2.25 x 1020 pot v, — v, CC | v, — v CC NC
unoszilliert 44200 0 14197
atm. oszilliert 43588 130 14197
1 GeV < E, <30 GeV 37687 125 12292
I Effizienz | 0.9 | 006 [ 57x107° |
I ausgewertet [ 33918 | 7.6 |07 |

Tabelle 5.3: Die Anzahl der Neutrino-Ereignisse bei ICARUS nach 5 Jahren simulierter
Laufzeit bei geplanter Luminositit von 4.5 x 1019 pot/Jahr ist hier angegeben. In der

Zeile ,atm. oszilliert* betragen die Oszillations-Parameter sin® 2055 = 1 und
Am3, = 2.0 x 1073eV2.

OPERA - Neutrino-Ereignisse

5 Jahre Signal Untergrund
2.25 x 10%° pot v, — v, CC | v, — v CC NC
unoszilliert 31194 0 10019
atm. oszilliert 30762 92 10019
1 GeV < E, <30 GeV 26000 87 8484
[ Effizienz | 0.9 | 008 [67x107° |
H ausgewertet H 23400 ‘ 7.2 ‘ 0.6 H

Tabelle 5.4: Die Anzahl der Neutrino-FEreignisse bei OPERA nach 5 Jahren simulierter
Laufzeit bei geplanter Luminositit von 4.5 x 1019 pot/Jahr ist hier angegeben. In der

Zeile ,atm. oszilliert* betragen die Oszillations-Parameter sin® 2095 = 1 und
AmZ, = 2.0 x 1073eV2.
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ICARUS - Bestimmung der Detektions-Effizienzen

5 Jahre Signal Untergrund
2.25 x 10%° pot v, — vy CC
| Am3, [107%eV?] [ 1.6 [ 2.5 [ 3.0 | 4.0 | |
T600 Proposal | 4.9 | 11.9 | 17.2 | 30.5 0.7
GLOBES 491 11.9 | 17.1 | 30.0 0.7
| Effizienz | 0.06 [ 5.7x107° ]

Tabelle 5.5: Die Detektions-Effizienzen bei ICARUS wurden anhand der ersten Zeile
mit Ereigniszahlen bestimmt, die [{2] entnommen wurde. Bei Am3, = 2.5 x 1073eV?
(fett) wurde die Signaleffizienz angepasst um die Signalereignisse zu reproduzieren. Bei
den anderen Werten fir Am32, ergibt sich weiterhin eine sehr gute Ubereinstimmunyg.
Als Untergrund wurden in GLOBES nur die Neutral Current Ereignisse berticksichtigt.
Der Untergrund bei ICARUS setzt sich aus vielen Kandlen zusammen, ist aber un-
abhingig von Am3,. Fiir spétere Diskussionen ist hauptsdchlich das Verhiltnis Signal-
tber-Untergrund entscheidend. Deshalb geniigt es an dieser Stelle die ebenfalls von
Am3, unabhingigen Neutral-Current Ereignisse als Gesamtuntergrund zu benutzen.

OPERA - Bestimmung der Detektions-Effizienzen

5 Jahre Signal Untergrund
2.25 x 102° pot v, — vr CC
| Amj3, [107%V? [[15] 3.2 [ 5.0 | |
OPERA Proposal || 4.1 | 18.3 | 44.1 0.57
GLOBES 4.1 18.3 | 43.5 0.57
[ Effizienz | 0.08 [ 6.7x107° ]

Tabelle 5.6: Die Detektions-Effizienzen bei OPERA wurden anhand der ersten Zeile
mit Ereigniszahlen bestimmt, die [{3] entnommen wurde. Bei Am3; = 3.2 x 1073eV?
(fett) wurde die Signaleffizienz angepasst um die Signalereignisse zu reproduzieren. Bei
den anderen Werten fir Am32, ergibt sich weiterhin eine sehr gute Ubereinstimmunyg.
Auch hier wurden wieder nur die Neutral-Current Ereignisse auf den Gesamtuntergrund
normiert, aber das wichtige Signal-tiiber-Untergrund Verhdltnis stimmt tberein.

Alle Eingaben, die fiir weitere Berechnungen nicht mehr verdndert werden,
konnen in Tab. 5.1 abgelesen werden. Die Ereigniszahlen, die bei den Experi-
menten MINOS, ICARUS und OPERA nach einer Datenaufnahme von 5 Jahren
auftreten wiirden, sind in den Tabellen 5.2, 5.3 und 5.4 angegeben. Es ist jeweils
eingetragen, welche Ereignisraten im Falle keiner stattfindenden Oszillation und
bei einer atmosphérischer Zwei-Neutrino-Oszillation mit den Super-Kamiokande
Best-Fit Parametern zu beobachten wéren. Zusétzlich ist angegeben, welche
Auswirkungen die Einschrankung der beriichsichtigten Neutrino-Energien auf
das relevante Energiefenster hat, das in spéteren Rechnungen benutzt wird.
Diese Einschrinkung des betrachteten Energiefensters sorgt dafiir, daf3 keine
Energie-Bins in der Analyse bei den Appearance-Raten beriicksichtigt werden,
die kaum noch weiter Signalereignisse, wohl aber zahlreiche Untergrundereig-
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Abbildung 5.1: Eine Zwei-Neutrino-Oszillations Analyse der MINOS Kollaboration
aus [45,46] in der atmosphdrischen Parameterebene (links) ist hier der vergeleichbaren
Analyse mit GLOBES gegeniibergestellt. Gezeigt ist die 90% Losungsregion (bei GLOBES
auch die fiir 99% C.L.), wie sie nach einer Laufzeit von 10 kt y (5.4 kt x 1.85 Jahre)
bei der Auswertung der Daten im Zwei-Neutrino-Bild aussihen, wenn die tatsdchli-
chen Parameter durch die Punkte charakterisiert wdren. In beiden Analysen ist eine
systematische Unsicherheit von 2% auf die Fluf-Normierung angenommen. Die gute
Ubereinstimmung zeigt, dafi GLOBES das MINOS Ezperiment richtig simuliert.

nisse hinzufiigen wiirden. Auch bei den Disappearance-Kanélen ist in héheren
Energie-Bins keine, die Messung relevant verbessernde Information mehr ent-
halten. In der letzten Zeile kann man jeweils ablesen, wieviel Signal- bzw. Un-
tergrundereignisse in dem angegebenen Energiefenster in 5 Jahren detektiert
wiirden. Die dazugehorigen Detektionseffizienzen wurden fiir MINOS aus [41]
entnommen und im Falle der CNGS Experimente so angepasst, daf3 die Ereig-
niszahlen in [42] und [43] reproduziert werden. Diese sind in den Tabellen 5.5
und 5.6 zum Vergleich angegeben.

5.1 Zwei-Neutrino-Analysen

In kollaborationsinternen Untersuchungen wird ebenfalls simuliert, welches Lei-
stungsvermogen die jeweiligen Experimente besitzen. Diese Analysen werden
im Falle der fithrenden atmosphérischen Oszillation meist innerhalb einer ver-
einfachten Zwei-Neutrino-Oszillation gerechnet, die wir im Folgenden repro-
duzieren wollen. Die Untersuchung atmosphérischer Oszillation zwischen zwei
Neutrino-Flavors kann in GLoBES vorgenommen werden, wenn die anderen
Ostzillations-Parameter Am%l, sin® 2615, sin? 2013 und dcp identisch Null gesetzt
werden. Da die solare Oszillation bei den betrachteten Baselines und Energien
noch nicht eingesetzt hat, ergeben sich anndhernd die gleichen Losungsbereiche
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Abbildung 5.2: Eine neue Zwei-Neutrino-Analyse der MINOS Kollaboration aus [47]
ist hier gezeigt. Die Bedingungen sind wie in Abb. 5.1. Die Eingabeparameter sind
Am2, = 2.5 x 1073eV? und sin® 203 = 1 und die Lisungsbereiche sind fir drei
verschiedene Laufzeiten aufgetragen. Die gestrichelte Linie entspricht dem Super-
Kamiokande 90% C.L. Lisungsbereich vor der erneuten Analyse der Super-Kamiokande
Daten. Der Umrechnungsfaktor fiir die Laufzeit bei normal geplanter Luminositdt ist
3.7 x 10*°pot/Jahr.
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Abbildung 5.3: Die zu Abb. 5.2 korrespondierende mit GLOBES durchgefiihrte Zwei-
Neutrino-Analyse ist hier gezeigt. Die Bedingungen sind wie in Abb. 5.2. Die Fingabe-
parameter sind Am3, = 2.5 x 1073eV? und sin® 2053 = 1 und die Lisungsbereiche sind
fiir drei verschiedene integrierte Luminosititen aufgetragen. Bei normaler Strahlkonfi-
guration entsprechen diese 2, 4.3 und 6.8 Jahren Laufzeit.

wie spéater im Drei-Neutrino-Bild.

MINOS

Zum direkten Vergleich sind in Abb. 5.1 die Ergebnisse der kollaborations-
internen MINOS Analyse (links, enthommen aus [45,46]) der GLoBES-Analyse
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Abbildung 5.4: Die fiir das MINOS Ezperiment erwarteten 90% C.L. und 99% C.L.
Liosungsbereiche fiir die neuen Super-Kamiokande Best-Fit Werte als Eingabeparameter
nach einer 5jahrigen Laufzeit sind hier dargestellt. Die Messung des atmosphdrischen
Am? verbessert sich gegeniiber derjenigen von Super-Kamiokande signifikant, wéihrend
die erreichbare Genauigkeit im Winkel aufgrund der neuen Best-Fit Werte stark zuriick-
gegangen ist.

gegeniibergestellt. Man kann erkennen, dafl unsere 90% C.L. Losungsberei-
che in der atmosphérischen Parameterebene bei gleicher Laufzeit (10 kt yr ~
5.4 kt x 1.85 Jahre) und gleichen Eingabeparametern (schwarze Punkte) denen
der kollaborationsinternen Analyse sehr gut entsprechen. Man kann in Abb. 5.1
ebenfalls schon den Effekt erkennen, daf MINOS bei niedrigeren Am? immer
unprizisere Messungen fiir die Amplitude der atmosphérischen Oszillation er-
gibt. Dies wird verstdndlich , wenn man sich in Abb. 2.3 deutlich macht, daf
das erste Oszillationsmaximum mit Am3; = 2.0 x 1073eV2 bei einer Neutrino-
Energie von etwas iiber 1 GeV liegt. Genau an dieser Stelle in Py, -y, wire die
Amplitude sin® 26,3 bei direktem Zugang messbar. Der relevante Energiebe-
reich, in dem das NuMI Neutrino-Spektrum den groiten Neutrino-Flufl besitzt,
befindet aber sich bei etwa 2 bis 5 GeV, also leicht abseits. Bei groeren Am?-
Werten verschiebt sich das erste Oszillationsmaximum in der Ubergangswahr-
scheinlichkeit zu diesen hoheren Energiebereichen, und die Amplitude sin? 2643
wird innerhalb des Maximums im Energiespektrum des NuMI-Flusses mit stark
reduzierten Unsicherheiten beobachtbar. Ubertriigt man die Diskussion dieses
Effektes auf den CNGS-Strahl, wird man vermuten, dafl bei den Experimenten
ICARUS und OPERA die Bestimmung des atmosphérischen Mischungswinkels
noch schwieriger sein sollte und keine Verbesserung der Messung von sin? 2643
bei Super-Kamiokande moglich sein wird.

Im Laufe dieses Jahres veroffentlichte die MINOS Kollaboration ein neues
Proposal [47] in dem erstmals vorgeschlagen wurde, die Gesamtlaufzeit des Ex-
periments von vorher geplanten 2 Jahren auf 5 Jahre zu verlingern. Innerhalb
dieses Dokuments sind weitere Zwei-Neutrino-Analysen der Leistungsfahigkeit
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Abbildung 5.5: Hier ist abbgebildet, welche Lisungsbereiche fiir die atmosphirischen
Parameter bei OPERA nach 5 Jahren Laufzeit bei Beobachtung der v,, — v.-Appearance
zu erwarten wiren, wenn die tatsichlichen Werte mit Am3; = 3.2 x 1073eV? und
sin? 2095 = 1 realisiert wiren. Das linke Diagramm stammt aus kollaborationsinternen
Untersuchungen und wurde in [43] prisentiert. Es ist dem korrespondierenden Dia-
gramm, dajf$ mit GLOBES berechnet wurde gegeniibergestellt.

beziiglich Prézisionsmessungen der atmosphérischen Parameter zu finden. Die-
se sind in Abb. 5.2 aufgetragen und man kann erkennen, welche 90% C.L.
und 99% C.L. Losungsbereiche die MINOS Kollaboration nach drei verschiede-
nen Laufzeiten erwarten wiirde, wenn die tatsidchlichen Parameter den dama-
ligen Super-Kamiokande Best-Fit Werten entspriachen. In der linken Spalte ist
das dazugehorige Verhéltnis von beobachteten zu ohne Oszillation erwarteten
Ereigniszahlen in den einzelnen Energie-Bins aufgetragen. In Abb. 5.3 ist die
korrespondierende GLoBES Simulation dargestellt. Wieder entsprechen sich die
simulierten Losungsbereiche auf gutem Niveau. In [47] wird davon ausgegangen,
daB es sogar moglich sein konnte, eine Strahlluminositit von 5 x 102° pot/Jahr
erreichen zu konnen. Die untersten Losungsbereiche entsprechen somit dem
maximal Erreichbaren in realen fiinf Jahren MINOS Laufzeit. In dieser Arbeit
wird aber weiterhin bei Laufzeitangaben eine normale Strahlkonfiguration von
3.7 x 10%° pot/Jahr angenommen, jedoch werden luminosititsabhingige Ergeb-
nisse fiir MINOS mindestens bis zu einer integrierten Luminositit von 25 x 10%°
pot angegeben. Durch den verschobenen Super-Kamiokande Best-Fit Wert fiir das
atmosphirische Am? ist wie schon erwihnt zu erwarten, daf die Unsicherheit
im atmosphérischen Winkel ansteigen wird. In Abb. 5.4 ist der von GLoBES si-
mulierte Losungsbereich, wie er nach 5 Jahren Laufzeit zu erwarten wére, mit
dem neuen Best-Fit Wert als Eingabeparameter dargestellt. Wie man erkennen
kann, biifit das MINOS Experiment bei diesen Eingabeparametern die Fihig-
keit ein, den Winkel sin? 26,3 mit einer hoheren Genauigkeit zu messen, als
die bei Super-Kamiokande erreichte. Die Messung von Am3; wird in Hinblick auf
Prézision diejenige des Super-Kamiokande Experiments jedoch gut tibertreffen.
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Abbildung 5.6: Die fir das OPERA Ezxperiment erwarteten 90% C.L. und 99%
C.L. Lésungsbereiche fiir die neuen Super-Kamiokande Best-Fit Werte als Eingabe-
parameter nach einer 5jihrigen Laufzeit sind hier dargestellt. Der graue Bereich ent-
spricht dem auf 90% C.L. erlaubten Bereich nach der erneuten Analyse der Super-
KamiokandeDaten. Die Messung des atmosphdrischen Am? ist nach dieser langen Lauf-

zeit auf gleichem Niveau wie die heutigen Super-Kamiokande Messung und ist derjenigen
bei MINOS, wvgl. Abb. 5.4, unterlegen.

OPERA

Fiir das OPERA Experiment wurde die Leistungsfihigkeit beziiglich der Mes-
sung der atmosphérischen Parameter im v.- Appearance Kanal schon im OPERA-
Proposal [43] diskutiert. Dort wurde der 90% C.L. Losungsbereich einer Zwei-
Neutrino-Analyse prisentiert, wie ihn die OPERA Kollaboration nach 5 Jahren
Datenaufnahme erwarten wiirde, falls die tatséchlichen atmosphérischen Para-
meterwerte Am%l = 3.2 x 1073eV? und sin®2603 = 1 in der Natur realisiert
wéren. Dieser ist in Abb. 5.5 auf der linken Seite dargestellt. Gleichzeitig kann
man auf der rechten Seite die entsprechende Analyse sehen, die mit der GLoBES
Software gewonnen wurde. Beide Diagramme wurden im Zwei-Neutrino-Bild
produziert und es wurde jeweils 10% systematische Unsicherheit im Neutrino-
Flu angenommen. Im Gegensatz zum MINOS Experiment war es nicht moglich,
die kollaborationsinterne Analyse des OPERA-Proposals genau zu reproduzieren.
Ubereinstimmend kann man in beiden Diagrammen erkennen, daf es unméglich
ist bei OPERA im v,-Appearance Kanal Aussagen iiber die Groie der Ampli-
tude sin® 20,3 zu machen, da beim ersten Oszillationsmaximum kein Neutrino-
Fluf} zur Verfiigung steht. Die sehr niedrige Anzahl identifizierter v -Ereignisse,
selbst nach einer verhéaltnisméfig langen Laufzeit von 5 Jahren, erlauben es auch
nicht, eine Messung des atmosphérischen Am? auf dem Prizisionsniveau wie
bei MINOS zu erreichen, da der statistische Fehler noch zu grof§ ist. Wenn man
die Diagramme vergleicht, kann man erkennen, daf§ in unserer GLoBES Analyse
der Fehler in Am3; etwas grofler ist als in derjenigen der OPERA Kollaborati-
on. Mit den der OPERA-internen Analyse identischen Ereignisszahlen in Tab.



5.1. ZWEI-NEUTRINO-ANALYSEN 47

ICARUS
107! 5 Jahre
&
>
2
o [—
o
£
< P— q
90 % C.L.
99 % C.L.
. Eingabeparameter
1073
0.7 0.8 0.9 1
$in%260x;

Abbildung 5.7: Mit Am%, = 3.2 x 1073eV? als Eingabeparameter ergibt sich dieser
erlaubte Bereich nach einer 5 jahrigen Laufzeit des ICARUS Experiments. Gezeigt sind
die 90% und 99% C.L. Kontouren.

5.6 war es aber nicht moglich, das Diagramm aus dem OPERA-Proposal mit
GLOBES bei besserer Ubereinstimmung zu reproduzierten. Die GLoBES Analy-
se fiir OPERA mit Eingabeparameter, die den neuen Super-Kamiokande Best-Fit
Werten entsprechen, ist in Abb. 5.6 dargestellt. Hierbei ergibt sich die Situati-
on, dafl OPERA im v,-Appearance Kanal auch nach 5 Jahren Laufzeit voraus-
sichtlich keine Verbesserung im Vergleich zur schon existierenden Messung bei
Super-Kamiokande bringen wird. Zu dem Zeitpunkt, zu dem OPERA die Daten-
aufnahme abgeschlossen haben wird, kann man aber annehmen, dafl die dann
existierenden MINOS Daten den erlaubten Bereich der atmosphérischen Parame-
ter zumindestens im Am? gegeniiber denen des Super-Kamiokande Experiments
stark eingeschrankt haben werden.

ICARUS

Im Proposal des ICARUS Experiments [42] existiert kein mit Abb. 5.5 vergleich-
bares Diagramm des kollaborationsintern erwarteten erlaubten Bereichs nach 5
Jahren Laufzeit. Basierend auf einer Untersuchung mit dem identischen Ener-
giefenster wie in der OPERA Analyse und mit Detektionseffizienzen, die die
bei ICARUS nach [42] erwarteten Ereigniszahlen hervorragend reproduzieren,
zeigen wir hier Abb. 5.5 und Abb. 5.6 entsprechende Diagramme, die die Si-
tuation nach 5 Jahren Laufzeit des ICARUS Experiments wiederspiegeln. Im
Vergleich zu OPERA verdndert sich der bei ICARUS bestimmte erlaubte Bereich
nicht signifikant. Weiterhin ist es nicht moglich, den atmosphérischen Winkel
sin? 20,3 stérker einzuschréinken, als nach heutigem Wissenstand schon bekannt
ist. Die Unsicherheit in Am3; wird voraussichtlich etwas geringer auftreten als
in der OPERA Messung. Wie man in Abb. 5.8 erkennen kann, schneidet der
bei ICARUS gewonnene Losungsbereich bereits in den jetzt vorhandenen, durch
Super-Kamiokande erlaubten Bereich hinein. Es ist also zu erwarten, dafl sich bei
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Abbildung 5.8: Die fiir das ICARUS Experiment erwarteten 90% C.L. und 99% C.L.
Losungsbereiche fiir die neuen Super-Kamiokande Best-Fit Werte als Eingabeparameter
nach einer 5jihrigen Laufzeit sind hier gezeigt. Der graue Bereich entspricht der auf
90% C.L. erlaubten Region nach der erneuten Analyse der Super-Kamiokande Daten.

ICARUS die Unsicherheit in der Bestimmung des atmosphiirischen Am? in v,-
Appearance gegeniiber Super-Kamiokande leicht verringern wird. Es beginnt sich
also bereits an dieser Stelle abzuzeichnen, daf die Messung im v,,-Disappearance
Kanal bei MINOS aufgrund wesentlich hoherer Ereigniszahlen und somit sehr
viel geringerem statistischem Fehler der v.-Appearance bei den CNGS Experi-
menten iiberlegen sein wird.

ICARUS & OPERA

Da die beiden CNGS Experimente den selben Neutrino-Strahl nutzen und ihre
5 jéhrige Laufzeit etwa gleichzeitig beenden werden, kann mit GLoBES ebenfalls
simuliert werden, welche Losungsbereiche sich ergeben wiirden, wenn die Daten
dieser Experimente kombiniert wiirden. Die berechneten, auf 90% und 99% C.L.
erlaubten Gebiete sind in Abb. 5.9 abbgebildet. Eine Kombination der Daten
aus den v, -Appearance Kanélen bei ICARUS und OPERA bringt eine maginale
Verbesserung im Vergleich zum Leistungsvermégen der einzelnen Experimente,
und ein etwas groflerer Bereich der Super-Kamiokande erlaubten Region koénn-
te ausgeschlossen werden. Im Gesamtbild muss dennoch auch hier festgehalten
werden, dafl die Messung im v,-Disappearance Kanal bei MINOS in einer Kom-
bination aller drei Experimente stark dominieren wiirde. Diesen Effekt kann
man schon in Abb. 5.10 erkennen. Dort ist der voraussichtliche Losungsbereich
dargestellt, wie er in einer kombinierten Analyse der bei MINOS, ICARUS und
OPERA in jeweiliger 5 jdhriger Laufzeit gesammelten Daten entstehen wiirde,
wenn die tatséchlichen atmosphérischen Parameter den Super-Kamiokande Best-
Fit Werten entspréchen.
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Abbildung 5.9: Die fiir die CNGS Experimente ICARUS und OPERA in Kombination
erwarteten 90% C.L. und 99% C.L. Lésungsbereiche fiir die neuen Super-Kamiokande
Best-Fit Werte als Eingabeparameter nach einer 5jihrigen Laufzeit sind hier gezeigt.
Der graue Bereich entspricht der auf 90% C.L. erlaubten Region nach der erneuten
Analyse der Super-Kamiokande Daten.

5.2 Drei-Neutrino-Bild

Bisher wurden die Losungsbereiche, wie sie der GLoBES Simulation folgend
bei den Experimenten MINOS, ICARUS und OPERA voraussichtlich erreich-
bar sein sollten, in der zweidimensionalen sin? 2923—Am§1—Ebene préasentiert.
Dabei wurden simtliche Resultate in einer vereinfachten Zwei-Neutrino-Analyse
bestimmt. Wechselt man nun in das reale Drei-Neutrino-Bild, &ndert sich
beziiglich der Aussagen iiber die Messungen der fithrenden atmosphérischen
Parameter nicht sehr viel, da Drei-Flavor-Effekte bei den betrachteten Kanélen
v, — v, und v, — v, hier keine grofie Rolle spielen. Diese Tatsache beruht
einerseits, wie schon an fritherer Stelle erwéhnt, auf der verhéltnisméfig grofien
Hierarchie der Massenaufspaltungen, ausgedriickt durch den kleinen Parameter
a = Am3,/Am%,, aufgrund dessen die solare Oszillation auf diesen L/E-Skalen
noch nicht einsetzt und andererseits darauf, daf3 der Oszillations-Parameter
sin 26013 klein ist. In allen folgenden Ergebnissen wird dennoch, der Vollstindig-
keit wegen, im Drei-Neutrino-Bild gerechnet. Falls es nicht explizit anders an-
gegeben ist, werden die aktuellen Best-Fit Werte fiir die Oszillations-Parameter
als Eingabewerte benutzt:

AmZ;, = 2.0x 107 3eV?
sin?260,3 = 1.0
Am3, = 7.0x107%eV?

sin®2615 = 0.8.
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Abbildung 5.10: Die fiir die alle Long-Baseline Ezperimente der ersten Generation
Experimente MINOS,ICARUS und OPERA in Kombination erwarteten 90% C.L. und
99% C.L. Lésungsbereiche fiir die neuen Super-Kamiokande Best-Fit Werte als Fin-
gabeparameter nach einer jeweiligen 5jihrigen Laufzeit sind hier gezeigt. Der graue
Bereich entspricht der auf 90% C.L. erlaubten Region nach der erneuten Analyse der
Super-Kamiokande Daten.

Desweiteren wird fiir die bisher unbekannten Oszillations-Parameter eingesetzt:

sin22913 =0
dcp = 0.

In den im Folgenden prisentierten Ergebnissen werden die projizierten Ay?-
Verteilungen fiir die einzelnen atmosphérischen Parameter getrennt voneinan-
der betrachtet. So erhélt man Aussagen iiber Losungsbereiche fiir die einzel-
nen Parameter, die unabhéngig von den anderen Parametern zu treffen sind.
Wenn man zum Beispiel Aussagen iiber die Prézision der Messung des atmo-
sphérischen Am? bei den Experimenten diskutieren will, sollte man die ge-
samte Ausdehnung des Losungsbereichs in Am?2-Richtung beachten und nicht
jene bei einem bestimmten Wert von sin? 26,3 herausgreifen. Dies wird in den
folgenden Ax2-Projektionen fiir die einzelnen Parameter innerhalb der Diskus-
sion der sogenannten Parameterkorrelationen miteinbezogen. Zusétzlich werden
auch die nicht-atmosphérischen Parameter innerhalb ihrer erlaubten Grenzen
variert. Hierfiir wird angenommen, dafl das KamLAND Experiment am Ende der
Gesamtlaufzeit der Experimente MINOS, ICARUS und OPERA die solaren Para-
meter einzeln auf 10%-Niveau genau gemessen haben wird. Die cp-Phase wird
innerhalb des gesamten Intervalls von 0 bis 27 variert und der dritte Mischungs-
winkel sin® 2615 wird innerhalb der Grenzen variiert, die die Beobachtung der
ve-Appearance an den jeweiligen Experimenten zulisst?, allerhéchstens aber
bis zur aktuellen Obergrenze der globalen Analyse der KamLAND, SNO? und

2Diese wird im nichsten Kapitel im Detail diskutiert
3bzw. aller solaren Daten
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Abbildung 5.11: Hier dargestellt ist die eindimensionale Ax?-Projektion fiir Am3,,
wie sie durch einen Fit der MINOS Daten nach 5 Jahren Datenaufnahme erreichbar
wiire, wenn der tatsichliche Wert Am3, = 2.0 x 1073eV? ist. Bei den grauen Kurven
wurden alle anderen Parameter auf den Best-Fit Werten fiziert. Bestimmt wurde der
statistische Fehler (kurz gestrichelt) und der Fehler mit Einbeziehen der systematischen
Unsicherheiten (lang gestrichelt). Die schwarze Kurve entspricht dann der Projektion
auf die Am3,-Achse in der alle Parameterkorrelationen beriicksichtigt sind.
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Abbildung 5.12: Hier dargestellt ist die eindimensionale Ax?-Projektion fiir Am3,,
wie sie durch einen Fit der ICARUS Daten nach 5 Jahren Datenaufnahme erreichbar
wiire, wenn der tatsichliche Wert Am3, = 2.0 x 1073eV? ist. Bei den grauen Kurven
wurden alle anderen Parameter auf den Best-Fit Werten fixiert. Bestimmt wurde der
statistische Fehler (kurz gestrichelt) und der Fehler mit Einbeziehen der systematischen
Unsicherheiten (lang gestrichelt). Die schwarze Kurve entspricht dann der Projektion
auf die Am3,-Achse in der alle Parameterkorrelationen beriicksichtigt sind.
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Abbildung 5.13: Hier dargestellt ist die eindimensionale Ax?-Projektion fiir Am3,,
wie sie durch einen Fit der OPERA Daten nach 5 Jahren Datenaufnahme erreichbar
wiire, wenn der tatsichliche Wert Am3, = 2.0 x 1073eV'? ist. Bei den grauen Kurven
wurden alle anderen Parameter auf den Best-Fit Werten fiziert. Bestimmt wurde der
statistische Fehler (kurz gestrichelt) und der Fehler mit Einbeziehen der systematischen
Unsicherheiten (lang gestrichelt). Wie in Abb. 5.11 entspricht die schwarze Kurve der
Projektion auf die Am%,-Achse und Parameterkorrelationen sind beriicksichtigt.

CHOOZ Daten. In diesem Kapitel sind die Effekte dieser Korrelationen mit
nicht-atmosphérischen Parametern® noch nahezu unerheblich und samtliche be-
schriebenen Korrelationseffekte beruhen annéhernd ausschliefllich auf Variation
des jeweiligen anderen atmosphérischen Parameters, mindestens eingeschrinkt
auf den Super-Kamiokande erlaubten Bereich. In Kapitel 6, wenn die Sensiti-
vitdten hinsichtlich des kleinen Mischungswinkels sin® 26,3 diskutiert werden,
werden auch diejenigen Korrelationseffekte mit nicht-atmosphérischen Parame-
tern dramatische Auswirkungen bewirken. Desweiteren wird in allen weiteren
Resultaten dieses Kapitels, wenn nicht anders angegeben, eine systematische
Unsicherheit von 5% in der Kenntnis des Neutrino-Flusses bei jedem der Expe-
rimente angenommen. Die tatséchlich an den Experimenten erreichbaren Werte,
werden in dieser Gréflenordnung liegen, sind aber noch nicht genau vorherzu-
sagen, solange die Neutrino-Strahlen nicht in Betrieb sind. Resultate in den
einzelnen Proposals werden mit teilweise unterschiedlichen mehr oder weniger
realistischen Werten berechnet. Nun ist es aber ein Ziel dieser Arbeit einen
moglichst fairen Vergleich im physikalischen Potential dieser Experimente an-
zustellen, und dies ist der Grund weshalb sowohl bei MINOS, als auch bei ICARUS
und OPERA die gleiche Fluunsicherheit angenommen wird.

“Im Folgenden werden die solaren Oszillations-Parameter Am3; und sin? 201, mit sin® 263
und dcp desofteren mit dem Terminus ,nicht-atmosphirische Parameter” zusammengefasst.
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Abbildung 5.14: Hier dargestellt ist die eindimensionale Ax?-Projektion (schwar-
ze Kurve) fiir Am3,, wie sie durch einen Fit der Daten der beiden CNGS Ezperi-
mente nach 5 Jahren Datenaufnahme erreichbar wdre, wenn der tatsichliche Wert
Am3, = 2.0x1073eV?2 ist. Bei den grauen Kurven wurden alle anderen Parameter auf
den Best-Fit Werten fiziert. Bestimmt wurde der statistische Fehler (kurz gestrichelt)
und der Fehler mit Finbeziehen der systematischen Unsicherheiten (lang gestrichelt).
Die schwarze Kurve entspricht dann der Projektion auf die Am3,-Achse, in der alle
Parameterkorrelationen beriicksichtigt sind.

5.2.1 Messung von |Am3|

In Abb. 5.11 ist die eindimensionale Ax?-Projektion des gesamten Parameter-
raumes auf die Achse des atmosphiirischem Am3, dargestellt, wie sie in ei-
ner Messung am MINOS Experiment nach 5 Jahren zu bekommen wére. Es
sind jeweils drei Kurven zu erkennen. Diese reprisentieren den Verlauf bei nur
statistischer Auswertung (graue kurz gestrichelte Kurve), bei Beachtung der
systematischen Fehler (graue lang gestrichelte Kurve) und der nach weiterer
Beachtung von Parameterkorrelationen (schwarze Linie). Es sei hervorgehoben,
dafl die grauen Linien ebenfalls keine Korrelation im atmosphérischen Winkel
enthalten, sondern maximale Mischung sin® 2693 = 1 festgehalten wurde. Das
asymmetrische Verhalten beim Einschalten der Parameterkorrelationen ist aus-
schlieBlich auf die Korrelation mit sin? 26,3 zuriickzufiihren. Bei Betrachtung
von Abb. 5.2 kann man erkennen, daf} fiir Werte

0.9 < sin® 2693 < 1

auch gréBere Am3;-Werte im Losungsbereich enthalten sind. Hierdurch ist zu
erklaren, dafl der eindimensionale erlaubte Bereich sich asymmetrisch um den ei-
gentlichen Eingabewert verteilt. Jedoch wird bei der Untergrenze des Am%l kein
nennenswerter Korrelationseffekt erkennbar, was darauf schlieflen 148t, daf3 die
Variation der nicht-atmosphérischen Parameter die Messung der atmosphéri-
schen Massenaufspaltung nicht beeinfluBt. In Abb. 5.12 ist die Ayx?-Projektion
auf die AmZ;-Achse, diesmal wie sie nach 5 Jahren am ICARUS Experiment
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Abbildung 5.15: Hier dargestellt ist die eindimensionale Ax?-Projektion (schwarze
Kurve) fiir Am3,, wie sie sich nach einer Kombination der Fits der MINOS, ICARUS
und OPERA Daten nach 5 Jahren individueller Datenaufnahme ergeben wiirde, wenn
der tatsdchliche Wert Am3, = 2.0 x 1073eV? ist. Bei den grauen Kurven wurden alle
anderen Parameter auf den Best-Fit Werten fixiert. Bestimmt wurde der statistische
Fehler (kurz gestrichelt) und der Fehler mit Einbeziehen der systematischen Unsicher-
heiten (lang gestrichelt). Die schwarze Kurve entspricht dann der Projektion auf die
Am3,-Achse, in der alle Parameterkorrelationen beriicksichtigt sind.

zu erwarten wére, dargestellt. Im Vergleich zu MINOS ist die Messungenauig-
keit bei ICARUS wesentlich gréfler und eher in der GroBenordnung des heutigen
Super-Kamiokande-Bereiches. Aber auch bei ICARUS zeigt sich die asymmetrische
Struktur der Ay?-Verteilung nach Betrachtung der Parameterkorrelationen und
wieder ist in diesem Fall nur die Unsicherheit in sin? 263 zur Erklirung heranzu-
ziehen. Im Gegensatz zu der Messung bei MINOS kann beim ICARUS Experiment
beobachtet werden, dafl die Verdnderung der Ay2-Kurve mit und ohne Ein-
beziehung der systematischen Unsicherheiten nur maginaler Natur ist. Durch
die geringen Ereigniszahlen im v,-Appearance Kanal bei ICARUS und natiirlich
auch bei OPERA, wie in Abb. 5.13 nachgepriift werden kann, ist die Breite
der MeBunsicherheit statistikdominiert und systematische Fehler sind relativ
dazu fast vernachléssigbar. Bei MINOS hingegen, wo ja die v,-Disappearance
beobachtet wird, fallen in der 5 jdhrigen Laufzeit wesentlich mehr Ereignisse
an, sodafl die spektrale Abhingigkeit der Ereignisszahlen mit viel geringerem
statistischen Fehler gefittet werden kann. Systematische Unsicherheiten errei-
chen dann Groéflenordnungen, die mit den statistischen vergleichbar werden. In
Abb. 5.14 ist schlieBlich abbgebildet, welche Mefgenauigkeit in Am%; bei einer
Kombination der beiden CNGS Experimente erreichbar wére. Die Kombination
entspricht eigentlich nur der Addition der jeweiligen Ax?-Kurven der einzelnen
Experimente. So ist auch versténdlich, dafl eine Kombination der Daten ver-
schiedener Experimente gegeniiber der einzelnen Auswertung nur dann grofie
Effekte mit sich bringt, wenn die Fehler in den Messungen ungefihr von glei-
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Abbildung 5.16: Hier sind die zweidimesionalen Lésungsbereiche einer Zwei-
Neutrino-Analyse (links) und die eindimensionalen Ax?-Projektionen (rechts) fiir die
CNGS Ezxperimente im FEinzelnen und kombiniert gezeigt, wie sie sich ergeben, wenn
der v,-Disappearance Kanal miteinbezogen wird. Auf der rechten Seite sind sind auch
die Kurven bei alleiniger Betrachtung des statistischen Fehlers (kurz gestrichelt) und

die mit eingeschaltetem statistischem Fehler (lang gestrichelt) gezeigt.
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Abbildung 5.17: Der Effekt auf die Mefgenauigkeit fir Am2, fir die CNGS Ez-
perimente, wenn man die Beobachtung der v,-Disappearance hinzunimmt, ist hier
gezeigt. Im Vergleich zu MINOS erreichen ICARUS und OPERA kombiniert mit v, -
Disappearance Kanal eine vergleichbare Leistungsfihigkeit in Am?-Prézision, wihrend
im vr-Appearance Kanal alleine keine Konkurrenz zu MINOS geboten werden kann.

cher Groflenordnung sind. Eine Kombination der Daten der v,-Disappearance
bei MINOS und v,-Appearance bei den CNGS-Experimenten bringt nun leider
genau aus diesem Grund keine nennenswerte Verbesserung der Unsicherheit im
Vergleich zu der bei MINOS alleine. Optisch verdeutlicht wird dies durch einen
Vergleich der Abb. 5.17 und 5.15. Es zeigt sich also eindeutig in den Simula-
tionen der Experimente MINOS, ICARUS und OPERA, dafl die Entscheidung der
CNGS Experimente, sich auf Beobachtung von v.-Appearance zu optimieren
physikalisch interressant ist, weil erstmals direkt v, — v, Oszillation beobach-
tet werden kann, mit direkter Identifikation der Charged-Current produzierten
7-Leptonen. Die geringe Anzahl der detektierten Ereignisse, zusammen mit den
hohen Neutrino-Energien jenseits des ersten Oszillationsmaximums lassen aber
keine Prizisionsmessung des atmosphirischen Am? auf dem Niveau der priizi-
sen Messung bei MINOS zu. Nun besitzen die CNGS Detektoren aber trotzdem
hervorragende Identifikationsfahigkeiten beziiglich der Detektion von Myonen,
da diese ja auch als Zerfallsprodukte des 7-Leptons erkannt werden miissen.
Speziell im Falle des ICARUS Detektors kann man nicht behaupten, dafl diese
schlechter ausgeprigt sind als bei MINOS. In den CNGS Proposals [42] und [43]
wird auf das Thema v,-Disappearance Messung nur am Rande eingegangen.
Trotzdem kann angenommen werden, dafl die CNGS Experimente genau wie
bei MINOS etwa 90% aller v,, — v, Charged-Current Ereignisse als solche de-
tektieren kénnen und als Untergrund hochstens 5% aller Neutral-Current Er-
eignisse betrachtet werden miissen. Eine dhnliche Analyse, die ebenfalls die
v,-Disappearance bei CNGS miteinbezieht, kann in [49] gefunden werden. Es
ist nicht zu erwarten, daf§ die Unsicherheit in Am3; durch das Hinzunehmen
dieses Kanals genau so klein wird, wie diejenige des MINOS Experiments, da
das CNGS Energiespektrum immer noch zu weit jenseits des ersten Oszillati-
onsmaximums sitzt. Da aber die Wirkungsquerschnitte der Charged-Current
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Abbildung 5.18: Der zweidimensionale Ldsungsbereich der Zwei-Neutrino-Analyse
(links) und die eindimensionale Ax?-Projektion auf die Am3,-Achse fiir die Kombina-
tion aller drei Experimente nach jeweiliger 5 jihriger Laufzeit ist hier dargestellt. Besi
den CNGS FEzperimenten ist der v.-Appearance Kanal miteinbezogen. Auf der rechten
Seite sind sind auch die Kurven bei alleiniger Betrachtung des statistischen Fehlers
(kurz gestrichelt) und die mit eingeschaltetem statistischem Fehler (lang gestrichelt)
gezeigt.

Reaktionen bei hoheren Energien steigen wird die Gesamtzahl der v, Ereig-
nisse hoher sein als bei MINOS. Dies war schon in den Tabellen 5.2, 5.3 und
5.4 angegeben. Also wird einfach aufgrund dieser enormen Zahl an Ereignissen
der statistische Fehler enorm reduziert werden im Vergleich zur Messung der
v,.-Appearance. Es ist also zu erwarten, daf§ dann auch der systematische Feh-
ler, der wieder auf 5% Unsicherheit des Neutrino Flusses angenommen wird,
eine groflere Rolle spielen wird. Die zu fritheren Abbildungen korrespondieren-
den Diagramme, wie sie sich nach Miteinbeziehung der v.-Appearance erge-
ben, sind in Abb. 5.16 gezeigt. Zu sehen sind einerseits die zu ICARUS, OPERA
und der Kombination beider gehorenden zweidimensionalen Losungsbereiche
der Zwei-Neutrino-Analyse und andererseits die dazugehorigen eindimensiona-
len Ax2-Projektionen auf die Am3;-Achse. Man kann eine sehr deutliche Ver-
besserung gegeniiber der Auswertung der 7-Appearance alleine erkennen. Es
ergibt sich jetzt sogar eine gewisse Untergrenze fiir sin”26s3, auch wenn die-
se weit unterhalb der aktuellen Super-Kamiokande Untergrenze zuriickbleibt und
keine neuen Aussagen iiber den atmosphérischen Mischungswinkel ermoglicht.
Aufgund hoherer Ereigniszahlen hat die systematische Unsicherheit bei OPERA
jetzt einen groferen Einflufl, bei ICARUS bleibt der systematische Fehler wegen
der sehr guten Energieauflosung weiterhin vernachléssigbar. Die tatséchliche
Verbesserung in der Mefligenauigkeit beziiglich Am%l ist in Abb. 5.17 veran-
schaulicht. Die Ay?-Projektionen fiir die Kombination der CNGS Daten nach
5 Jahren mit (links) und ohne (rechts) Auswertung der Disappearance-Daten
ist mit derjenigen des MINOS Experiments nach identischer Laufzeit verglichen.
Man kann erkennen, daf3 auf der rechten Seite die Meunsicherheit der CNGS Ex-
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Abbildung 5.19: Der Verlauf der Prizision der Messung des atmosphirischen Am3,
bei MINOS mit der integrierten Luminositit ist hier fir die 90% C.L und So-
Unsicherheit dargestellt. Die integrierte Luminositdt ist direkt proportional zur Laufzeit
und die horizontalen Linien entsprechen bei geplanten 3.7 x 10%° pot/Jahr Datenauf-
nahme von 1, 2 und 5 Jahren. Die grauen Bdnder veranschaulichen die Variation der
systematischen Unsicherheiten des Neutrino-Flusses von 2% bis 10%. Die mittlere Kur-
ve entspricht jeweils einer Unsicherheit von 5 %.

perimente der des MINOS Experiments nidher gekommen ist. Als Begriindung
fiir die weiterhin préazisere Messung am MINOS Experiment ist nun nur noch
die niedrigere Energie des NuMI-Neutrino-Spektrums zu sehen, die dem ersten
Oszillationsmaximum viel néher liegt. Werden nun die Daten aller drei Expe-
rimente nach 5 jahriger Laufzeit kombiniert, erhilt man die Losungsbereiche,
die in Abb. 5.18 dargestellt sind. Ein Vergleich mit den erlaubten Bereichen,
die am MINOS Experiment alleine bestimmbar sind, zeigt, dafl die MINOS Daten
dabei weiterhin dominieren werden. Die Ay?-Projektion auf die Am3;-Achse in
Abb. 5.18 ist nahezu identisch mit derjenigen, die fiir das MINOS Experiment
in Abb. 5.11 gezeigt wurde. Die Prézisison, mit der der Absolutbetrag von
Am3; nach den Laufzeiten von MINOS, ICARUS und OPERA bekannt sein wird
ist also hauptséichlich auf die MINOS Daten zuriickzufiihren. Natiirlich kénnen
die Daten, die genommen werden, auch schon vor Ende der gesamten Laufzeit
ausgewertet werden, so dafl die Unsicherheit in der Messung des atmosphéri-
schen Am? mit der Dauer der Datenaufnahme abnehmen wird. In Abb. 5.19
kann man den Verlauf der zu erwartenden Prézision der Messung bei MINOS in
Abhé#ngigkeit der integrierten Luminositit ablesen. Die integrierte Luminositéit
ist in der Einheit pot angegeben und ist direkt proportional zu der schon absol-
vierten Laufzeit. Wie in Kapitel 4 erwéihnt wurde, soll der NuMI-Neutrino-Strahl
planméBig bei 3.7 x 1020 pot/Jahr erzeugt werden. Sollte dies wirklich realisiert
werden, entspriche die integrierte Luminositéit nach 1, 2 und 5 Jahren 3.7x 1020,
7.4 x 10%° und 1.85 x 102! pot. Diese Werte sind in Abb. 5.19 durch die verti-
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Abbildung 5.20: Der Verlauf der Prizision der kombinierten Messung des atmo-
sphirischen Am3, bei ICARUS und OPERA mit der integrierten Luminositit ist hier
fiir die 90% C.L und So-Unsicherheit dargestellt. Die integrierte Luminositit ist di-
rekt proportional zur Laufzeit und die horizontalen Linien entsprechen bei geplanten
4.5 x 1019 pot/Jahr Datenaufnahme von 1, 2 und 5 Jahren. Die systematische Unsi-
cherheit im Neutrino-Flufl wurde zwischen 2% und 5% variiert.

kalen gestrichelten Linien hervorgehoben. Da es aber auch Bestrebungen gibt,
2.5 x 10%! pot intergrierter Luminositit nach 5 Jahren erreicht zu haben, ist die
Préazision auch fiir hohere pot-Zahlen angegeben. Es sind jeweils die Prézision
der Messung bei 90%C.L. und 30 angetragen. Die grauen Bénder veranschau-
lichen die Abhéngigkeit von systematischen Unsicherheiten im Neutrino-Fluf},
die zwischen 2% und 10% variiert wurden. Die mittlere Kurve entspricht jeweils
einer systematischen Unsicherheit von 5%. Parameterkorrelationen wurden bei
dieser und den folgenden Analysen mitberiicksichtigt. Der korrespondierende
Verlauf der Am3,-Priizision in Abhiingigkeit der integrierten Luminositit bei
einer Kombination der CNGS Experimente ist in Abb. 5.20 dargestellt. Die sy-
stematische Unsicherheit im Neutrino-Flul wurde zwischen 2% und 5% variiert,
im Gegensatz zum Verlauf bei MINOS ergibt dies aber nur leicht verdnderte Kur-
ven. Die horizontalen gestrichelten Linien bei 4.5 x 10, 9 x 10" und 2.25 x 10%°
pot entsprechen wieder einer absolvierten Laufzeit von 1, 2 und 5 Jahren, wenn
der CNGS-Neutrino-Strahl wie geplant bei 4.5 x 10! pot/Jahr erzeugt wird.
Auch fiir die CNGS Experimente ist die erreichbare Prézision bis zu hoheren
pot-Werten gezeigt, da kollaborationsintern das Erreichen eines noch hoheren
anfanglichen Protonflusses diskutiert wird.

Bis zu diesem Punkt wurden alle Aussagen iiber Messungen des atmo-
sphérischen Am? berechnet, wie sie sich ergiiben, wenn in der Natur der Super-
Kamiokande Best-Fit Wert Am3; = 2.0 x 1073eV? realisiert wiire. Nun ist aber
zu erwarten, daf§ die Fihigkeiten der Experimente beziiglich einer moglichen
Préazisionsmessung auch stark vom tatsédchlichen Wert abhéngt. Bei niedri-
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Abbildung 5.21: Hier ist die Prizision der Messung des atmosphdrischen Am3, in
Abhiingigkeit des tatsichlichen Wertes von Am3, bei 90% C.L. und 3o gezeigt, wie sie
eine 5 jahrige Datenaufnahme am MINOS Experiment ergeben wiirde. Die Fingabepara-
meter fiir Am3, wurden innerhalb des Super-Kamiokande-Ldsungsbereichs gewdihlt. Die
grauen Bdnder veranschaulichen die Variation der systematischen Unsicherheiten des
Neutrino-Flusses von 2% bis 10%. Die mittlere Kurve entspricht einer Unsicherheit
von 5 %.

geren Werten verschiebt sich das erste Oszillationsmaximum zu niedrigeren
Energien, bei denen die Wirkungsquerschnitte immer kleiner werden, weniger
Neutrino-Flufl zur Verfiigung steht und die Detektionsfiéhigkeit der Detekto-
ren immer schlechter wird. Die grofien Ereigniszahlen in den v,-Disappearance
Kanélen werden also bei Energien beobachtet, bei denen atmosphérische Os-
zillation immer weniger ausgeprigt ist. Bei hoheren Am?-Werten wandert das
erste Oszillationsmaximum hin zu Energiebereichen, in denen die héheren Er-
eigniszahlen beobachtbar sind, und es ist zu erwarten, dal dann eine bessere
Préazision durch den Fit des oszillierten Spektrums erreichbar sein wird. Eine
Simulation mit GLoBES bei variierten Eingabeparametern fiir Am%l im durch
Super-Kamiokande erlaubten Bereich bestéitigt diese Erwartungen. In Abb. 5.21
ist die Am?2-MeBgenauigkeit nach 5 Jahren Laufzeit am MINOS Experiment in
Abhéngigkeit des tatsdchlichen Wertes fiir 90% C.L. und 30 dargestellt. Man
kann erkennen, dafl die erreichbare Prézision - wie erwartet - bei niedrigen
tatséchlichen Werten enorm reduziert ist. Auch die Verschiebung des atmo-
sphirischen Best-Fit Wertes von 2.5 x 1073eV? hin zu 2.0 x 1073eV? nach
einer Re-Analyse der Super-Kamiokande-Daten verschlechtert schon die erreich-
bare Prézision. Bei MINOS ergibt sich eine nicht vernachlissigbare Abhéingigkeit
der abgebildeten Kurve zu der systematischen Unsicherheit im Neutrino-Fluf.
Diese ist wie schon in Abb. 5.19 durch die grauen Bénder verdeutlicht, die sich
ergeben, indem diese systematische Unsicherheit innerhalb der Analyse zwi-
schen 2% und 10% variiert wird. Die mittlere Kurve entspricht dem Verlauf bei
einer Unsicherheit von 5%. Das korrespondierende Diagramm fiir die an den
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CNGS Experimenten erreichbare Prézision nach jeweiliger 5 jéahriger Laufzeit
ist in Abb. 5.22 gezeigt. Auch hier verschlechtert sich die mogliche Meflge-
nauigkeit stark bei niedrigeren Am%l—Eingabewerten. Doch eine Variation der
systematischen Unsicherheit im CNGS-Neutrino-Flufl zwischen 2% und 10% hat
keinen erkennbaren Einfluf auf den Verlauf der erreichbaren Am?2-Prizision in
Abhéngigkeit des tatsédchlichen Wertes. Die Kombination der Daten von MI-
NOS mit denen von ICARUS und OPERA nach jeweiliger 5 jahriger Laufzeit ist
in Abb. 5.23 dargestellt. Die angenommene systematische Unsicherheit wurde
bei allen Experimenten auf 5% festgesetzt. Im Vergleich zu der entsprechenden
Kurve bei MINOS alleine kann man erkennen, daf sich eine kleine Verbesserung
der moglichen Prézision durch die Kombination der Daten erreichen 1a3t. Al-
lerdings bleibt die Genauigkeit der Messung des Am3; durch die MINOS Daten
dominiert.
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Abbildung 5.22: Hier ist die Prizision der Messung des atmosphdrischen Am3,
in Abhingigkeit des tatsdchlichen Wertes von AmZ, bei 90% C.L. und 30 gezeigt,
wie sie eine Kombination der ICARUS und OPERA Daten nach jeweiliger 5 jihriger
Laufzeit ergeben wiirde. Die Eingabeparameter fiir Am3, wurden innerhalb des Super-

Kamiokande-Ldsungsbereichs gewdhlt und die systematische Unsicherheit im Neutrino-
Fluf$ wurde auf 5 % angenommen.
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Abbildung 5.23: Hier ist die Prizision der Messung des atmosphdirischen Am3, in
Abhéngigkeit des tatsichlichen Wertes von Am3, bei 90% C.L. und 3o gezeigt, wie
sie eine Kombination aller ICARUS Daten von MINOS, ICARUS und OPERA nach je-
weiliger 5 jihriger Laufzeit ergeben wiirde. Die Eingabeparameter fir Am3, wurden

innerhalb des Super-Kamiokande-Ldsungsbereichs gewdhlt und die systematische Unsi-
cherheit im Neutrino-Fluf8 wurde auf 5 % angenommen.
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Abbildung 5.24: Hier dargestellt ist die eindimensionale Ax?-Projektion, fiir sin® 203,
wie sie durch einen Fit der MINOS Daten nach 5 Jahren Datenaufnahme erreichbar
wdre, wenn tatsdchlich mazimale Mischung mit sin? 2053 = 1 realisiert ist. Bei den
grauen Kurven wurden alle anderen Parameter auf den Best-Fit Werten fiziert. Be-
stimmt wurde der statistische Fehler (kurz gestrichelt) und der Fehler mit Einbeziehen
der systematischen Unsicherheiten (lang gestrichelt). Die schwarze Kurve entspricht

dann der Projektion auf die Am3,-Achse in der alle Parameterkorrelationen beriick-
sichtigt sind.

5.2.2 Messung von sin® 20,3

In den Abbildungen der Analysen im Zwei-Neutrino-Bild war schon erkennbar,
dal die Messung des atmosphérischen Winkels an den Long-Baseline Experi-
menten MINOS, ICARUS und OPERA durch den niedrigeren Am3; Best-Fit Wert
erschwert sein wird. Ohne Hinzunahme der Messung im v,-Disappearance Ka-
nal ist bei den CNGS Experimenten keine Moglichkeit gegeben, iiberhaupt Aus-
sagen iiber sin® 20,3 treffen zu konnen. Alle Abbildungen dieses Kapitels, die
die Leistungsfahigkeit von ICARUS und OPERA beziiglich Bestimmung des at-
mosphérischen Mischungswinkels diskutieren, basieren auf einer gemeinsamen
Auswertung der Ereignisraten in den v,.-Appearance und v,-Disappearance
Kanélen. Falls nicht anders angegeben, betrigt die Annahme der Neutrino-
FluBunsicherheit sowohl bei NuMI, als auch bei CNGS 5%. Die projizierte Ax?-
Verteilung auf die sin? 2093-Achse, wie sie nach 5 jéhriger Datenaufnahme am
MINOS Experiment zu erwarten wire, ist in Abb. 5.24 dargestellt. Die tats#chli-
chen Ostzillations-Parameter wurden genau wie in Kapitel 5.2.1 eingegeben. Die
grauen Linien veranschaulichen in genau gleicher Weise wie in den Abbildun-
gen fiir Am2, die rein statistische Unsicherheit (kurz gestrichelt) und dieje-
nige nach Miteinbeziehen der systematischen Fehler mit gleichzeitigem fixie-
ren der anderen Parameter auf den Best-Fit Werten (lang gestrichelt). Erst
die schwarze Linie ist die tatsichliche Ay2-Projektion, die die Korrelationen
mit allen anderen Oszillations-Parametern reprisentiert. Das korrespondieren-
de Diagramm nach 5 Jahren Datenaufnahme an den CNGS Experimenten ist in
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Abbildung 5.25: Hier dargestellt ist die eindimensionale Ax?-Projektion, fiir sin® 203,
wie sie durch einen kombinierten Fit der ICARUS und OPERA Daten nach 5 Jahren Da-
tenaufnahme erreichbar wire, wenn tatsichlich mazimale Mischung mit sin® 2053 = 1
realisiert ist. Bei den grauen Kurven wurden alle anderen Parameter auf den Best-Fit
Werten fiziert. Bestimmt wurde der statistische Fehler (kurz gestrichelt) und der Feh-
ler mit Einbeziehen der systematischen Unsicherheiten (lang gestrichelt). Die schwarze
Kurve entspricht dann der Projektion auf die Am3,-Achse in der alle Parameterkor-
relationen beriicksichtigt sind.

Abb. 5.25 gezeigt. Aufgrund der besseren Energieauflésung bei ICARUS tragen
hauptsichlich die dort gewonnenen Daten zu dem CNGS kombinierten Ax? bei.
Wie man ndmlich schon an den zweidimensionalen Losungbereichen in Abb.
5.16 erkennen konnte, ist die Einschréankung fiir sin® 2053 bei OPERA der bei
ICARUS nicht vergleichbar. Im Vergleich zu der MINOS Messung alleine, ergibt
eine Kombination aller MINOS, ICARUS und OPERA Daten nach jeweiliger 5
jahriger Laufzeit eine weitere Reduktion der MeBungenauigkeit in sin? 2653. Die
dazugehorige Ax2-Projektion ist in Abb. 5.26 dargestellt. Die Entwicklung der
Messung im Laufe der Datenaufnahme ist fiir MINOS in Abb. 5.27 und fiir die
Kombination der CNGS Experimente in Abb. 5.28 dargestellt. Man kann able-
sen, welche 90 % C.L., bzw. 30 Untergrenze die Experimente fiir sin? 26,3 in
Abhéngigkeit der integrierten Luminositét erreichen wiirden, wenn in der Natur
maximale atmosphérische Mischung realisiert wére. Die vertikalen gestrichel-
ten Linien sollen wie in den luminositdtsabhingigen Abbildungen im vorigen
Abschnitt den Stand nach 1, 2 und 5 Jahren hervorheben, wenn die planmafi-
gen Protonenfliisse bei der Erzeugung des Neutrino-Strahls erreicht werden.
Korrelationen mit den anderen Oszillations-Parametern wurden beriicksichtigt.
Man kann erkennen, dafl bei MINOS selbst die heute aktuelle Super-Kamiokande
90%-Untergrenze sin® 203 > 0.9 auf gleichem Konfidenz-Level erst nach der
5 jdhrigen Laufzeit erreicht wird. Eine Verbesserung unseres Wissens ist des-
halb beziiglich des atmosphérischen Mischungswinkels mit der ersten Gene-
ration von Long-Baseline Neutrino-Ostzillations-Experimenten erschwert, wenn
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Abbildung 5.26: Hier ist die eindimensionale Ax?-Projektion fiir sin® 2095 dargestellt,
wie sie durch einen Fit aller MINOS, ICARUS und OPERA Daten nach jeweiligen
5 Jahren Datenaufnahme erreichbar wdire, wenn tatsdchlich maximale Mischung mit
sin? 2095 = 1 realisiert ist. Bei den grauen Kurven wurden alle anderen Parameter auf
den Best-Fit Werten fiziert. Bestimmt wurde der statistische Fehler (kurz gestrichelt)
und der Fehler mit Finbeziehen der systematischen Unsicherheiten (lang gestrichelt).

Die schwarze Kurve entspricht dann der Projektion auf die Am3,-Achse in der alle
Parameterkorrelationen beriicksichtigt sind.

man beachtet, dafl die CNGS Experimente keinen wirklichen Beitrag zu die-
ser Messung liefern kénnen. Dieser Umstand wird noch deutlicher, wenn man
den Verlauf der bei Kombination der ICARUS und OPERA Daten bestimmba-
ren sin? 2093-Untergrenze in Abhiingigkeit der integrierten Luminositit in Abb.
5.28 betrachtet. Selbst nach jeweiliger 5 jihriger Laufzeit bleibt die im Fal-
le tatsédchlicher maximaler atmosphérischer Mischung erreichbare Untergrenze
weit unterhalb der aktuell bekannten Super-Kamiokande-Untergrenze zuriick.

In Kapitel 2.4 wurde dargestellt, dal der atmosphérische Mischungswin-

kel sin? 263 in erster Naherung im Drei-Neutrino-Bild als Amplitude im erste
Oszillationsmaximum?® von | auftritt, und daher dort am leichtesten zu

bestimmen wire. Bei einem tatsichlichen Wert Am3; = 2.0 x 1073eV? liegt die
Energie, bei dem sich dieses Oszillationsmaximum befindet bei einer niedrigeren
Energie als diejenige des Maximums im Neutrino-Spektrum des NuMI-Strahls.
Nun liegen aber noch hohere Am?-Werte im Super-Kamiokande erlaubten Be-
reich. Es ist zu erwarten, dal die am MINOS Experiment erreichbare Untergren-
ze fiir sin? 2053 im Falle einer groferen atmosphirischen Massenquadratdifferenz
noch niher an die maximale Mischung sin® 2623 herankommt, weil sich das er-
ste Oszillationsmaximum in den Energiebereich des NuMI-Strahls verschiebt.
Die Abhéngigkeit der erreichbaren Untergrenze fiir den atmosphérischen Mi-
schungswinkel vom tatséchlichen Amgl—Wert nach 5 jéhriger Datennahme am
MINOS Experiment ist in Abb. 5.29 dargestellt. Die horizontalen gestrichelten

*Minimum der Ubergangswahrscheinlichkeit in Abb. 2.3
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Abbildung 5.27: Der Verlauf der bei MINOS bestimmbaren Untergrenze fiir sin® 263
mit der integrierten Luminositdt ist hier fir den Fall mazimaler atmosphdrischer Mi-
schung dargestellt. Diese ist direkt proportional zur Laufzeit und die horizontalen Li-
nien entsprechen bei geplanten 3.7 x 10%° pot/Jahr Datenaufnahme von 1, 2 und 5
Jahren. Es sind die 90% C.L und 30-Untergrenzen gezeigt. Eine Variation der syste-
matischen Unsicherheiten im Neutrino-Flufl zwischen 2% und 10% ergab optisch nicht

unterscheidbare Kurven.

Linien reprisentieren die heutigen Super-Kamiokande-Untergrenzen bei 90% C.L.
und 30. Es ist zu erkennen, daB bei niedrigeren Am?2-Werten die Fihigkeit
sin? 2093 zu bestimmen stark zuriickgeht. Bei Werten oberhalb des aktuellen
Best-Fit Wertes fiir Am%l ist es hingegen moglich, den Super-Kamiokande er-
laubten Bereich fiir sin® 2693 noch zu verbessern. Falls in der Natur maximale
Mischung nicht exakt realisiert sein sollte, ist es bei MINOS allerdings stark
erschwert, diesen Fall von maximaler Mischung zu unterscheiden, wenn der
tatsichliche Am?-Wert dem aktuellen Best-Fit Wert entspriiche. Erst bei etwas
hoheren Am?2-Werten kénnte dies moglich werden, selbst wenn sin? 26 direkt
oberhalb der Super-Kamiokande-Untergrenze liegt. Dies konnte bereits in Abb.
5.1 beobachtet werden.
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Abbildung 5.28: Der Verlauf der bei ICARUS und OPERA bestimmbaren Untergrenze
fiir sin? 2095 mit der integrierten Luminositit ist hier fir den Fall mazimaler atmo-
sphdrischer Mischung dargestellt. Diese ist direkt proportional zur Laufzeit und die
horizontalen Linien entsprechen bei geplanten 4.5 x 101 pot/Jahr Datenaufnahme von
1, 2 und 5 Jahren. Es sind die 90% C.L und 3o-Untergrenzen gezeigt. Eine Variati-
on der systematischen Unsicherheiten im Neutrino-Fluf$ zwischen 2% und 10% ergab
optisch nicht unterscheidbare Kurven.

MINOS

T3 —————— '
2 5 Jahre |
7 |
= 1.85x10% pot |
N—‘ 2.5 |
= sin?26y; = 1.0 |
£

< |
§ 2} |
>

5

=

815}

2

5

S 90% C.L.

g 1 el S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Untergrenze fiir sin? 203

Abbildung 5.29: Die bei MINOS messbare Untergrenze fiir sin® 2043 ist hier fiir den
Fall mazimaler atmosphdrischer Mischung in Abhdngigkeit des tatsdchlichen Wertes
von Am3, dargestellt. Die Eingabeparameter fiir Am3, wurden innerhalb des Super-
Kamiokande-Ldosungsbereichs gewdhlt. Die horizontalen gestrichelten Linien entspre-
chen den 90% und 30 Untergrenzen fiir sin® 2015 bei einem Freiheitsgrad. Sie beriick-
sichtigen nicht die Abhingigkeit vom tatsichlichen Wert von Am?2,.
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Kapitel 6

Verbesserung der sin? 2013
Obergrenze

Neben der Mdoglichkeit, die bei der atmosphérischen Oszillation dominieren-
den Kanile v, — v, und v, — v; zu beobachten, besitzen die Detektoren
der betrachteten Experimente auch hervorragende Fahigkeiten hinsichtlich der
Identifikation von Elektronen, die in Charged-Current Reaktionen des Detek-
tormaterials mit Elektron-Neutrinos produziert werden. So ist es prinzipiell
moglich, Obergrenzen fiir die Anzahl an atmosphérisch oszillierten v, — v, Er-
eignissen bei den Experimenten MINOS, ICARUS und OPERA angeben zu kénnen.
Innerhalb dieses Kanals kénnen dann magliche Aussagen iiber sin® 2613 getrof-
fen werden, da dieser Parameter in der fiir den v.-Appearance Kanal relevanten
Ubergangswahrscheinlichkeit auftritt.

6.1 Sensitivitit auf Elektron-Neutrino-Appearance

Dieser Appearance-Kanal ist durch den kleinen Mischungswinkel sin? 2613 und
die Hierarchie der Massenaufspaltungen « unterdriickt, wie schon in Kapitel 2.3
aufgezeigt wurde. Es ist daher zu erwarten, dafl die Ereigniszahlen in diesem
Kanal klein sind. Selbst wenn sin? 26,3 direkt unterhalb der CHOOZ-Obergrenze
lidge, wiren diese von vergleichbarer Gréflenordnung wie die Charged-Current
Ereignisraten der Elektron-Neutrinos, die als sogenannte Strahlverunreinigung
schon von Beginn an im Strahl enthalten sind. Diese tragen natiirlich bei ei-
ner quantitativen Beobachtung von v,, — v, Ereignissen als ununterscheidbarer
Untergrund auf. Prinzipiell ist es aber auch moglich, daf§ oszillierte pu- oder
atmosphérisch oszillierte 7-Neutrino-Ereignisse als v.-Ereignis fehlinterpretiert
werden. Letztendlich tragen eine sehr grofie Zahl an Kanilen zu den Unter-
grundereignissen bei. Die beobachtbaren Signalereignisse und die iibrigbleiben-
den Untergrundereignisse sind ununterscheidbar und natiirlich unterliegen sie
zusétzlich statistischen Fehlern. Die Anzahl der zu erwartenden Signalereignisse
steigt nun, wenn sin? 26,3 vergréfert wird, und Anzeichen fiir ein sin® 26,3 # 0
konnen nur aus den Daten extrahiert werden, wenn die erhohte Anzahl der
Signalereignisse auf einem gewéihlten Konfidenz-Level nicht mehr mit statisti-
stischen Schwankungen des zu erwartenden Untergrunds erkléarbar ist. Deshalb
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ist es im ve-Appearance Kanal bei MINOS, ICARUS und OPERA von essentieller
Bedeutung, das Signal-iiber-Untergrund-Verhéltnis zu vergréflern, indem geeig-
nete Auswahlkriterien fiir die einzelnen Ereignisse, sogenannte , Cuts“ gewéhlt
werden. Es wurden kollaborationsinterne Analysen durchgefiihrt, in denen un-
tersucht wurde, welche Unterdriickungsfaktoren der verschiedenen Untergrund-
typen an den jeweiligen Experimenten nach Optimierung fiir die Beobachtung
von Ve-Appearance moglich sind. Die Detektionseffizienzen, die wir innerhalb
unserer GLoBES Analysen benutzen, wurden so angepasst, dal die Ereignis-
zahlen reproduziert werden, die in den kollaborationsinternen Untersuchungen
angegeben sind. Die mit GLoBES berechneten Ereigniszahlen, die bei den ver-
schiedenen Experimenten auftreten, sind in den Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3 ange-
geben. Die erste Zeile mit Ereigniszahlen gibt die mit den Effizienzen aus der
letzten Zeile reproduzierten Ereignisraten an, die jeweils mit den angegebenen
Ereignisraten in [38] fiir MINOS, [42] fiir ICARUS und [50] fiir OPERA identisch
ist. Die Zeile darunter gibt in allen drei Féllen an, welche Ereigniszahlen nach
einjéhriger Laufzeit mit den gleichen Effizienzen beobachtet wiirden, wenn der
tatsichliche Wert direkt unterhalb der CHOOZ-Grenze bei sin? 2013 = 0.1 liegt.
Alle anderen Eigenschaften der in die GLoBES Software eingearbeiteten Experi-
mentdefinitionen entsprechen denen in Tabelle 5.1 aus dem vorherigen Kapitel.
In den internen Analysen der jeweiligen Kollaborationen sind immer auch Dia-
gramme angegeben, die die Sensitivititsgrenze fiir sin? 203 in Abhéingigkeit des
tatsiichlichen Wertes von Am3; darstellen. Die Kurven dieser Diagramme wer-
den in den Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3 gezeigt und mit den innerhalb einer
GLoBES-Analyse produzierten Kurven verglichen. Im Super-Kamiokande erlaub-
ten Bereich ergibt sich fiir alle drei Experimente eine hervorragende Uberein-
stimmung. Die jeweiligen Abweichungen bei hoheren Am?-Werten sind Effekte
des gewahlten Energiefensters. Die Energiefenster, die wir in unseren Analysen
verwenden (in Tabelle 5.1 angegeben) sind fiir Am?-Werte im Bereich des Super-
Kamiokande Best-Fits optimiert. Wenn auch hoherenergetische Bins in der Ana-
lyse mitbetrachtet wiirden, hétte dies zur Folge, dafi weiterhin Untergrunder-
eignisse hinzuaddiert wiirden, ohne weitere Signalereignisse dazuzugewinnen,
da diese in den niedrigeren Energie-Bins auftreten. Diese hoherenergetischen
Energie-Bins in die Analyse zu integrieren, ergibt somit in den weiteren Diskus-
sionen keinen Vorteil. Die Abweichungen von den kollaborationsinternen Kurven
bei hoheren Am? verschwinden, wenn das Energiefenster mitangepasst wiirde.
Die solaren Parameter und die cP-Phase wurden wie in [38], [42] und [50] gleich
Null gesetzt und es sind keine Parameterkorrelationen oder entartete Losungs-
bereiche mitdiskutiert.
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Abbildung 6.1: Der Vergleich der kollaborationsinternen Untersuchungen der Sen-
sitiwitdt auf Beobachtung von ve-Appearance bei MINOS mit unserer GLOBES Analy-
se ist hier dargestellt. Die grau gestrichelten Kurven entsprechen denen der Analyse
in [38] und die schwarzen Kurven wurden mit GLOBES bei verschwindenden solaren
Oszillations-Parametern berechnet. Die eingegebenen Bedingungen entsprechen dabei
exakt denen in der kollaborationsinternen Untersuchung. Die grau schattierten Be-
reiche zeigen, welcher Am3, -Bereich bei Super-Kamiokande ausgeschlossen wurde. Im
Super-Kamiokande erlaubten Bereich ergibt sich eine hervorragende Ubereinstimmunyg.
Es wurden keinerlei Parameterkorrelationen oder entarteten Ldésungen betrachtet.

v, — v, Ereignisse bei MINOS

Signal Untergrund
Vy — Ve ue—uje‘yu—u/#‘yu—HJT‘ NC ‘total
NuMI-L-714 8.5 5.6 3.9 3.0 27.2 | 39.7
sin? 2613 = 0.1 7.1 3.0 3.1 0.8 14.7 | 21.6
| Effizienz [ 043 [ 041 | 00046 | 1.85 [0.047] - |

Tabelle 6.1: In dieser Tabelle sind die Ereignisraten angegeben, die wir in einer GLOBES
Analyse des v, — ve-Kanals fir MINOS bekommen. Die Effizienzen sind jeweils so
gewdhlt, daf$ die in [38] angegebenen Ereignisraten reproduziert werden. Diese sind in
der ersten, Ereigniszahlen enthaltenden Zeile angegeben und wurden fiir eine Laufzeit
korrespondierend zu 10 kt Jahren mit den Eingabeparametern Am3, = 3.0 x 1073eV?2,
sin? 20,3 = 1, Am3, = sin? 2015 = dcp = 0 und sin? 015 = 0.01 berechnet. Die Er-
eigniszahlen in der zweiten Zeile wurden fir eine Laufzeit von einem Jahr mit den
Eingabeparametern Am3, = 2.0 x 1073eV?, sin’ 26,3 = 1, Am3, = 7.0 x 107%eV?2,
sin® 2615 = 0.8, dcp = 0 und sin® 2015 = 0.1 berechnet.
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Abbildung 6.2: Der Vergleich der kollaborationsinternen Untersuchungen der Sen-
sitivitdt auf Beobachtung von ve-Appearance bei ICARUS mit unserer GLOBES Analy-
se ist hier dargestellt. Die grau gestrichelten Kurven entsprechen denen der Analyse
in [42] und die schwarzen Kurven wurden mit GLOBES bei verschwindenden solaren
Oszillations-Parametern berechnet. Die eingegebenen Bedingungen entsprechen dabei
exakt denen in der kollaborationsinternen Untersuchung. Die grau schattierten Be-
reiche zeigen, welcher Am3, -Bereich bei Super-Kamiokande ausgeschlossen wurde. Im
Super-Kamiokande erlaubten Bereich ergibt sich eine hervorragende Ubereinstimmunyg.
Es wurden keinerlei Parameterkorrelationen oder entarteten Ldésungen betrachtet.

v, — v, Ereignisse bei ICARUS

Signal Untergrund
Uy — Ve ye—>ue‘uﬂ—>uu‘yu—>uT‘NC‘total
T600 51.0 79.0 - 76.0 - 1 155.0
sin” 2613 = 0.1 4.4 9.3 - 3.0 - | 123
|  Effizienz [ 090 | 092 | - [ 026 | - | - ]

Tabelle 6.2: In dieser Tabelle sind die Ereignisraten angegeben, die wir in einer GLOBES
Analyse des v, — ve-Kanals fir ICARUS bekommen. Die Effizienzen sind jeweils so
gewdhlt, daf8 die in [42] angegebenen Ereignisraten reproduziert werden. Diese sind in
der ersten, Ereigniszahlen enthaltenden Zeile angegeben und wurden fiir eine Laufzeit
korrespondierend zu 20 kt Jahren mit den Eingabeparametern Am3, = 3.5 x 1073eV?2,
sin? 26053 = 1, Am3, = sin?2015 = dcp = 0 und sin® 20,3 = 0.058 berechnet. Die
Ereigniszahlen in der zweiten Zeile wurden fiir eine Laufzeit von einem Jahr mit den
Eingabeparametern Am3, = 2.0 x 1073eV?, sin’ 26,3 = 1, Am3, = 7.0 x 107%eV?2,
sin® 2615 = 0.8, dcp = 0 und sin® 2015 = 0.1 berechnet.
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Abbildung 6.3: Der Vergleich der kollaborationsinternen Untersuchungen der Sen-
sitwitdt auf Beobachtung von v.-Appearance bei OPERA mit unserer GLOBES Analy-
se ist hier dargestellt. Die grau gestrichelten Kurven entsprechen denen der Analyse
in [50] und die schwarzen Kurven wurden mit GLOBES bei verschwindenden solaren
Oszillations-Parametern berechnet. Die eingegebenen Bedingungen entsprechen dabei
exakt denen in der kollaborationsinternen Untersuchung. Die grau schattierten Be-
reiche zeigen, welcher Am3, -Bereich bei Super-Kamiokande ausgeschlossen wurde. Im
Super-Kamiokande erlaubten Bereich ergibt sich eine hervorragende Ubereinstimmunyg.
Es wurden keinerlei Parameterkorrelationen oder entarteten Ldsungen betrachtet.

v, — v, Ereignisse bei OPERA

Signal Untergrund
Vy — Ve || Ve = Ve ‘ Vy — vy ‘ Vy — Vr ‘ NC ‘ total
Komatsu et al. 5.8 18.0 1.0 4.6 5.2 28.8
sin® 26,3 = 0.1 1.6 3.6 0.2 0.6 1.1 5.4
| Effizienz | 041 [ 039 [6.9x107°] 0.05 [0.0011[ - |

Tabelle 6.3: In dieser Tabelle sind die Ereignisraten angegeben, die wir in einer GLOBES
Analyse des v, — ve-Kanals fiir OPERA bekommen. Die Effizienzen sind jeweils so
gewdhlt, daf die in [50] angegebenen FEreignisraten reproduziert werden. Diese sind
in der ersten, Ereigniszahlen enthaltenden Zeile angegeben und wurden fiir eine Lauf-
zeit von & Jahren mit den Eingabeparametern Am3, = 2.5 x 1073eV?, sin® 20,3 = 1,
Ami, = sin® 2015 = dcp = 0 und sin® 20,3 = 0.058 berechnet. Die Ereigniszahlen in
der zweiten Zeile wurden fiir eine Laufzeit von einem Jahr mit den Eingabeparametern
Am3, =2.0x1073eV?, sin? 2093 = 1, Am3, = 7.0x 107°eV?, sin® 2015 = 0.8, dcp = 0
und sin? 2013 = 0.1 berechnet.
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Abbildung 6.4: Die Parameterkorrelation von sin® 20,3 mit der cP-Phase ist hier fiir
MINOS (links) und fiir die CNGS Experimente (rechts) veranschaulicht. Als Eingabe-
parameter wurde sin® 2015 gewdhlt. Die gestrichelte Kurve beschreibt das statistische
Limit und die schwarze Kurve beschreibt das Limit bei Finschalten der systematischen
Unsicherheiten, wobei die Unsicherheit im Neutrino-Fluf3 auf 5% gesetzt wurde. Die
Wertebereiche fiir sin? 2013, die mit den Daten vertraglich sind, hingen stark vom Wert
fiir cp ab, der bei einem Fit der Daten verwendet wird. Der tatsdchliche Wert fiir §cp
ist nicht bekannt, und so muf der grifte vertrdgliche sin® 2015-Wert als Sensitivitits-
grenze angesehen werden.

6.2 Sensitivititsgrenze auf sin® 263

Da weder Parameterkorrelationen noch der EinfluB von entarteten Losungsbe-
reichen beriicksichtigt wurde, bestimmen die kollaborationsinternen Analysen
in [38], [42] und [50] genau genommen nicht wirklich die Sensitivitatsgrenze fiir
den Parameter sin? 203, sondern eine Grenze der Sensitivitit fiir die Moglich-
keit der Beobachtung von v.-Appearance an den jeweiligen Experimenten, nach-
dem der Untergrund bestméglich reduziert wurde. Diese 148t sich leicht direkt
in eine Obergrenze fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit iibersetzten, die expe-
rimentell noch von dem Fall P, ., = 0 unterschieden werden kann. Will man
daraus aber eine Obergrenze fiir sin® 26,5 bestimmen, mufl beachtet werden,
daB die Ubergangswahrscheinlichkeit sehr komplexe Parameterabhingigkeiten
besitzt, die anhand der Ndherungsformeln in Kapitel 2.3 analytisch verstanden
werden kénnen. Die mit einer beobachteten Obergrenze fiir die Ubergangswahr-
scheinlichkeit vertréiglichen sin? 26;3-Werte hiingen stark von den bei einem Fit
gewahlten Werten fiir die anderen Oszillations-Parameter ab. Wertet man nun
die GLOBES simulierten Daten aus, erhilt man Losungsbereiche fiir sin? 26,3
auf dem jeweilig gewdhlten Konfidenz-Level. Alle Werte, die oberhalb dieses
mit den simulierten Daten vertréglichen Bereichs liegen kénnen auf gleichem
Konfidenz-Level ausgeschlossen werden. So kann man behaupten, dafl im Fal-
le eines tatséichlich realisierten Wertes sin® 2015 = 0 die Daten des simulierten
Experiments nach Ablauf der simulierten Laufzeit die Obergrenze des in der
Simulation erhaltenen Losungsbereiches als Untergrenze fiir sin? 2613 ergeben
wiirden. Diesen Wert definieren wir in dieser Arbeit als Sensitivitdtsgrenze des
jeweiligen Experiments. Wir geben innerhalb dieses Kapitels immer die 90%
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Abbildung 6.5: Der Verlauf der 90% C.L. Sensitivititsgrenze fiir sin® 26,3 am MI-
NOS Ezxperiment ist hier in Abhdngigkeit der integrierten Luminositit aufgetragen.
Bei erreichen der geplanten Luminositit von 3.7 x 102°pot/Jahr entsprechen die ge-
strichelten Linien dem Status nach 1, 2 und 5 Jahren. Auferdem sind die Effekte der
systematischen Unsicherheiten (blau), Parametrekorrelationen (grin) und entarteten

Lésungsbereichen (gelb) dargestellt.

C.L. Sensitivitéitsgrenzen an. In Abb. 6.4 ist der Effekt der Parameterkorrelati-
on mit dcp auf die sin? 26;3-Sensitivititsgrenze fiir die jeweiligen Experimente
dargestellt. Als Eingabewerte in GLoBES wurden 613 = dcp = 0 gesetzt!. Man
kann erkennen, dafl die sich ergebende Obergrenze fiir sin® 2613 davon abhéngt,
welcher Wert fiir cp bei der Auswertung der Daten benutzt wird. Da aber noch
an keinem Experiment der erlaubte Bereich fiir die cP-Phase eingeschrinkt wer-
den konnte, ist noch das gesamte Intervall von 0 bis 27 innerhalb der Auswer-
tung zu betrachten. In [38], [42] und [50] wird aber nur der Fall cp = 0 in der
Analyse betrachtet, so da8 die Sensitivititsgrenze auf sin® 26,3 aufgrund der
Parameterkorrelation mit dcp zu hoéheren Werten verschiebt. In allen folgen-
den Analysen dieser Arbeit wurden auch die Parameterkorrelationen mit allen
anderen Oszillations-Parametern berticksichtigt. Fiir die Variation der solaren
Parameter wird angenommen, dafl das KamLAND Experiment das in den Néhe-
rungsformeln relevante Produkt sin? 2612- Am3; auf 15% genau bestimmt haben
wird, wenn die Daten der betrachteten Experimente ausgewertet werden. Der
Bereich, in dem die atmosphérischen Parameter innerhalb der Analyse variiert
werden, wird direkt aus den simulierten Daten in den v, — v, und v, — v,
Kanilen? beststimmt, die in vorherigem Kapitel beschrieben wurden. Zusétzlich
wird eine Unsicherheit von 5% fiir den Wert der Materiedichte entlang der Base-
line angenommen. Fiir die systematische Unsicherheit im Neutrino-Flufl wurde

!Man beachte, daB bei 015 = 0 als Eingabeparameter der eingegebene Wert fiir dcp irrele-
vant ist, da die cP-Phase in der MNS-Matrix immer zusammen mit sin 613 auftritt.
2y,-Appearance natiirlich nur bei den CNGS Experimenten



76 KAPITEL 6. VERBESSERUNG DER sin? 20,3 - OBERGRENZE

ICARUS - Sensitivititsgrenze fiir sin? 20,3

5% Unsicherheit im Neutrinofluf3 Entartung
[ Korrelation
0.2 CHOOZ & solar & KamLAND | HENEEE Sysematik ||
ausgeschlossen (90% C.L.)
S o1
g
‘2 0.08
0.06
0.04 -

é lb 1‘5 26 25 30
Luminositit [1019 pot]
Abbildung 6.6: Der Verlauf der 90% C.L. Sensitivititsgrenze fiir sin® 2615 am 1CA-
RUS Experiment ist hier in Abhdngigkeit der integrierten Luminositit aufgetragen. Bei
erreichen der geplanten Luminositit von 4.5 x 10*pot/Jahr entsprechen die gestri-
chelten Linien dem Status nach 1, 2 und 5 Jahren. Auferdem sind die Effekte der

systematischen Unsicherheiten (blau), Parametrekorrelationen (griin) und entarteten
Lésungsbereichen (gelb) dargestellt.
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Abbildung 6.7: Der Verlauf der 90% C.L. Sensitivititsgrenze fir sin® 2013 am OPE-
RA Ezxperiment ist hier in Abhdngigkeit der integrierten Luminositit aufgetragen. Bei
erreichen der geplanten Luminositit von 4.5 x 10'pot/Jahr entsprechen die gestri-
chelten Linien dem Status nach 1, 2 und 5 Jahren. Auferdem sind die Effekte der
systematischen Unsicherheiten (blau), Parametrekorrelationen (grin) und entarteten
Lésungsbereichen (gelb) dargestellt.
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Abbildung 6.8: Der Verlauf der 90% C.L. Sensitivititsgrenze fir sin® 20,5 fiir die
Kombination der Daten der CNGS Experimente ist hier in Abhdingigkeit der inte-
grierten Luminositit aufgetragen. Bei erreichen der geplanten Luminositit von 4.5 X
10*pot/Jahr entsprechen die gestrichelten Linien dem Status nach 1, 2 und 5 Jahren.
Auflerdem sind die Effekte der systematischen Unsicherheiten (blau), Parameterkorre-
lationen (griin) und entarteten Lisungsbereichen (gelb) dargestellt.

wieder ein einheitlicher Wert von 5% fiir alle drei Experimente in der Analy-
se miteinbezogen. Der Verlauf der sin? 26;3-Sensitivititsgrenze in Abhingigkeit
von der absolvierten Laufzeit ist fiir das MINOS Experiment in Abb. 6.5, fiir das
ICARUS Experiment in Abb. 6.6, fiir das OPERA Experiment in Abb. 6.7 und
fiir eine kombinierte Auswertung der Daten der CNGS Experimente in Abb. 6.8
gezeigt. Wie schon in vorherigem Kapitel wird die Laufzeit quantitativ mit der
integrierten Luminositéit charakterisiert. So ist es auch in diesen Abbildungen
moglich eventuelle Anderungen des jeweils erreichten anfinglichen Protonen-
flusses ebenfalls in diesen Diagrammen abzulesen. Bei Neutrino-Strahlen, die
den in den Proposals geplanten gleichen, verdeutlichen die gestrichelten Linien
jeweils die Situation nach 1, 2 und 5 Jahren andauernder Datennahme. Die un-
tere Kurve entspricht der rein statistisch erreichbaren Sensitivitdtsgrenze. Die
farbigen Bereiche veranschaulichen die Verschlechterung der Sensitivitdtsgren-
ze, nachdem systematischen Unsicherheiten (blau), Korrelationen mit den an-
deren Oszillations-Parametern (griin) und entarteten Losungsbereichen (gelb)
in der Analyse hinzugefiigt werden. Als entarteter Losungsbereich wird der-
jenige bei invertierter Neutrino-Massenhierarchie betrachtet, d.h. als Eingabe-
parameter wird —|Am3;| gewihlt, und die simulierten Daten werden mit der
Annahme normaler Massenhierarchie ausgewertet. Da es an den betrachteten
Experimenten nicht moéglich sein wird die tatséchlich vorliegende Massenhierar-
chie zu bestimmen, muf} diese der Vollstédndigkeit wegen mitberiicksichtigt wer-
den. Erst die obere Kurve kann als tatséichliche Sensitivitéitsgrenze fiir sin? 26,3
angesehen werden. Wie aber an den Abbildungen abgelesen werden kann, ver-
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Abbildung 6.9: Die Sensitivititen nach 5 jihrigen Laufzeiten auf den kleinen Mi-
schungswinkel sin® 2015 bei den Experimenten MINOS, ICARUS und OPERA sind hier
dargestellt. Das linke Ende der Balken reprdsentiert das statistische Limit, und die
blauen, griinen und gelben Bereiche veranschaulichen den Effekt des Finschaltens der
systematischen Unsicherheiten, Parameterkorrelationen und entarteten Ldsungsberei-
che. Erst das rechte Ende der Balken kann als tatsichliche Sensitivititsgrenze ange-
sehen werden. Fir die CNGS FEzperimente ist die Breite des griinen Bereichs davon
abhdngig, ob v,-Disappearance betrachtet (oben) wird oder nicht (unten), da die ge-
nauere Messung von Am3, die Parameterkorrelationen reduziert.

schiebt sich die erreichbare Sensitivitéitsgrenze aufgrund der Beriicksichtigung
von Parameterkorrelationen und entarteten Losungsbereichen stark zu hoher-
en Werten von sin®26;3. Im Falle des OPERA Experiments wird die endgiilti-
ge nach 5 Jahren Laufzeit erreichbare Sensitivitdtsgrenze sogar bis oberhalb
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Abbildung 6.10: Die 90% C.L. Sensitivititsgrenze fiir sin? 26,3 bei MINOS st hier
in Abhingigkeit des tatsdichlich in der Natur realisierten Wertes fiir das solare Am3,
dargestellt. Die horizontalen Linien reprdsentieren die ehemaligen zentralen Werte der
LMA-I und LMA-I1 Bereiche. Der horizontale graue Bereich entspricht der heute erlaub-
ten Region nach den aktuellen SNO Daten. Es wurde eine 5 jihrige Laufzeit angenom-
men.

der CHOOZ-Untergrenze verschoben, also zu Werten fiir sin® 26;3, die experi-
mentell schon ausgeschlossen sind. Dennoch helfen die OPERA Daten, bei einer
Kombination mit den ICARUS Daten die Sensitivitit gegeniiber derjenigen bei
ICARUS alleine noch etwas zu verbessern. Die Situation an allen drei Experi-
menten nach einer jeweiligen 5 Jahre andauernden Datenaufnahme ist in Abb.
6.9 zusammen angetragen, um einen Vergleich der erreichbaren Sensitivitéts-
grenzen zu erleichtern. Die Balken in dem oberen Diagramm entsprechen dabei
einem Schnitt entlang den gestrichelten Linien, die die 5 jahrige Laufzeit her-
vorheben, durch die luminositdtsabhidngigen Kurven in den vorher gezeigten
Abbildungen. Auflerdem wird in dem unteren Diagramm gezeigt, welche Sen-
sitivitdtsgrenzen sich ergiben, wenn bei den CNGS Experimenten nur die Da-
ten der v, -Appearance dazu verwendet wiirden, die Parameterkorrelationen mit
den atmosphérischen Parametern zu reduzieren. Die jeweiligen statistischen und
systematischen Limits der CNGS Experimente bleiben natiirlich identisch. Die
griinen Bereiche fiir jene Parameterkorrelationen sind im unteren Bild grofer,
so daB die erreichbare Sensitivititsgrenze fiir sin? 20,3 ohne Hinzunahme der
v,-Appearance stiarker zu hoheren sin® 2613-Werten verschiebt. Man kann er-
kennen, dafl die Sensitivitétsgrenze des MINOS Experiments und des ICARUS
Experiments gleich sind, wenn bei ICARUS nur die v.-Appearrance betrachtet
wird. Bei Hinzunahme des v,,-Disappearance Kanals besitzt das ICARUS Expe-
riment die beste Sensitivitit beziiglich sin? 26;3.

Die Abhiingigkeit der Sensitivititsgrenze fiir sin? 2613 von dem tatsichlichen
Wert des solaren Am?, ist fiir die einzelnen Experimente und die Kombinatio-
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Abbildung 6.11: Die 90% C.L. Sensitiititsgrenze fiir sin® 203 bei ICARUS ist hier
in Abhdngigkeit des tatsdichlich in der Natur realisierten Wertes fiir das solare Am3,
dargestellt. Die horizontalen Linien reprdsentieren die ehemaligen zentralen Werte der
LMA-I und LMA-11 Bereiche. Der horizontale graue Bereich entspricht der heute erlaub-
ten Region nach den aktuellen SNO Daten. Es wurde eine 5 jihrige Laufzeit angenom-
men.
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Abbildung 6.12: Die 90% C.L. Sensitivititsgrenze fiir sin® 2013 bei OPERA ist hier
in Abhdngigkeit des tatsdichlich in der Natur realisierten Wertes fiir das solare Am3,
dargestellt. Die horizontalen Linien reprdsentieren die ehemaligen zentralen Werte der
LMA-I und LMA-I1 Bereiche. Der horizontale graue Bereich entspricht der heute erlaub-
ten Region nach den aktuellen SNO Daten. Es wurde eine 5 jihrige Laufzeit angenom-
men.
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Abbildung 6.13: Die 90% C.L. Sensitiititsgrenze fiir sin® 2015 bei der Kombination
von ICARUS und OPERA ist hier in Abhdngigkeit des tatsdchlich in der Natur reali-
sierten Wertes fiir das solare Am3, dargestellt. Die horizontalen Linien reprdsentieren
die ehemaligen zentralen Werte der LMA-I und LMA-11 Bereiche. Der horizontale graue
Bereich entspricht der heute erlaubten Region nach den aktuellen SNO Daten. Es wurde
eine jeweilige 5 jihrige Laufzeit angenommen.

nen in den Abb. 6.10 fiir MINOS, 6.11 fiir ICARUS, 6.12 fiir OPERA, 6.13 fiir die
Kombination der Daten der zwei CNGS Experimente und 6.14 fiir die Kombi-
nation aller verfiigbarer Daten der drei Experimente dargestellt. Hierbei soll
aufgezeigt werden, welche Auswirkungen die neuesten solaren Daten des SNO
Experiments vom September 2003 auf die Aussagen iiber die in diesem Kapitel
betrachteten sin? 26;3-Sensitivititsgrenze haben. Die Abbildungen zeigen diese
Abhiingigkeit im Bereich fiir das solare Am3;, der nach den Daten des KamLAND
Expertiments im Dezember 2002 durch Global Fits bestimmt wurde. Die hori-
zontalen Linien entsprechen den zentralen Werten der ehemals erlaubten LMA-I
und LMA-II Regionen. Man kann erkennen, dafl das statistische ebenso wie das
systematische Limit bei hoheren tatséichlichen Werten von Am3; zu niedrigeren
sin® 260;3-Werten verschoben wird. Hier zeigt sich nochmal, da$ hierbei eigent-
lich nur Aussagen iiber die Sensitivitéit auf die Beobachtung von v.-Appearance
gemacht werden. Bei hoheren Am3;-Werten wird die dazugehorige Ubergangs-
wahrscheinlichkeit verstirkt, da die Terme in denen « auftritt anwachsen. Um
die Groflenordnung der beobachtbaren Untergrenze fiir die Appearanceraten
zu erreichen, wird ein kleinerer sin?26;3-Wert ausreichen, als das bei kleine-
rem Am3, der Fall wire. Genau dieser Effekt ist in den Abbildungen anhand
der statistischen und systematischen Limits beobachtbar. Da aber ein verhélt-
nisméfiges Anwachsen der Terme mit « auch die Parameterkorrelationen mit
den anderen Parametern in diesen Termen verstirkt, wird die Aussagekraft
beziiglich sin? 2615 bei hoheren tatsichlichen Werten von Am2; ingesamt er-
schwert. Deshalb verschiebt sich die wirklich erreichbare Sensitivitétsgrenze hin
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Abbildung 6.14: Die 90% C.L. Sensitivititsgrenze fir sin® 20,3 bei einer Kombination
aller drei Experimente ist hier in Abhdngigkeit des tatsdchlich in der Natur realisierten
Wertes fiir das solare Am3, dargestellt. Die horizontalen Linien reprisentieren die
ehemaligen zentralen Werte der LMA-1 und LMA-11 Bereiche. Der horizontale graue
Bereich entspricht der heute erlaubten Region nach den aktuellen SNO Daten. Es wurde
eine jeweilige 5 jihrige Laufzeit angenommen.

zu groBeren sin? 2013-Werten aufgrund eben dieser verstirkten Effekte durch
Parameterkorrelationen. Der horizontale graue Bereich in den Abbildungen ent-
spricht nun dem heutigen erlaubten Bereich nach dem Hinzufiigen der neuesten
SNO Daten.

Nachdem alle drei Experimente ihre jeweiligen Laufzeiten beendet haben
werden, kann natiirlich auch ein atmosphéarischer Global Fit ausgefiihrt werden,
in dem alle verfiigharen Daten simultan ausgewertet werden. Die erreichbare
Sensitivititsgrenze fiir sin® 26,3 bei der Kombination der Daten von MINOS,
ICARUS und OPERA ist in dem Balkendiagramm in Abb. 6.15 dargestellt. Da
die Messung der atmosphérischen Parameter bei MINOS eine hohere Prézision
erreichen wird, als an den CNGS Experimenten, wie in vorherigem Kapitel ge-
zeigt wurde, bringt eine Kombination aller nach jeweiligen 5jdhrigen Laufzeiten
verfiigbaren Daten der drei Experimente eine verbesserte Sensitivititsgrenze.
Der Effekt der Parameterkorrelationen bei ICARUS wird nédmlich dadurch redu-
ziert, dafl bei der Auswertung der Daten das Am3; nun nur noch innerhalb des
MINOS erlaubten Bereichs betrachtet werden mufl. Um einen direkten Vergleich
zu ermoglichen, sind in Abb. 6.15 ebenfalls die erreichbaren Sensitivititsgrenzen
dargestellt, wie sie in einer GLoBES Simulation fiir weitere zukiinftig realisier-
bare oder schon geplante Experimente berechnet wurden. Die Experimentde-
finitionen fiir die Reaktorexperimente, die in die GLoBES Software integriert
wurden, stimmt mit denen in [51] iiberein und dort kénnen auch weitere ver-
tiefende Beschreibungen und Diskussionen des Potentials diesen Experiment-
typ betreffend nachgelesen werden. Der Unterschied der beiden Reaktor-Balken
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Abbildung 6.15: Die erreichbare Sensitivititsgrenze fiir sin® 2013 bei einer Kombina-
tion der Daten aller drei FExperimente MINOS, ICARUS und OPERA nach 5 jihriger
Laufzeit ist hier mit den an zukiinftig geplanten Neutrino-Ezperimenten erreichbaren
Sensitivititsgrenzen verglichen. Die jeweils in der Analyse verwendeten FExperiment-
definitionen entsprechen fir die Reaktorezperimente denen in [51], und fir NuMI und
JHF-SK denen in [52], wobei fiir NuMI die Anderungen der geplanten Luminositit und
Baseline aus [53] beriicksichtigt wurden.

ist in der sich unterscheidenden integrierten Luminositdt zu sehen, die in der
Einheit [t GW y] angegeben wird. Hierbei ist also das Produkt der Detek-
tormasse [t], der Reaktor-Leistung [GW] und der Laufzeit [y] zu bilden. Es
sei erwidhnt, dafl ein Vorteil bei einem solchen Reaktorexperiment ist, dafl ein
100% flavor-reiner Anti-Elekton-Neutrino-Flufl beobachtet werden kann, so daf3
weniger Untergrundereignisse in Appearance-Messungen zu erwarten sind. Au-
Berdem sind die Parameterkorrelationen weit weniger ausgepréigt und es ist ein
sehr direkter Zugang zu sin? 2013 moglich (siehe [51]). Die Superbeam Experi-
mente NuMI in Amerika und JHF-SK in Japan sind schon in fortgeschrittener
Planung, und es ist zu erwarten, daf} sie spétestens am Ende dieses Jahrzehnts
ihre Laufzeit beginnen werden. Die Produktion des Neutrino-Strahls bei diesem
Experiment-Typus gleicht in der Methode derjenigen an den konventionellen,
in dieser Arbeit betrachteten Experimenten. Allerdings wird eine stark erhdhte
Luminositdt im anféinglichen Protonflul angestrebt. Der daraus resultierende
verstiarkte Neutrino-Fluf3 erlaubt es, die Detektoren wenige Grad neben der
Strahl-Achse zu plazieren. Dies reduziert zwar die gesamte beobachtbare Er-
eigniszahl signifikant, allerdings wird im Verhéltnis der hochenergetische Teil
des Neutrino-Spektrums stérker reduziert, so daf§ insgesamt Untergrundereig-
nisse, die von diesen hoheren Energien kommen verringert werden kénnen. Man
spricht deshalb auch von ,,Off-Axis“? Experimenten. Die Experimentdefinitio-

3engl.: neben der Achse
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nen in der Analyse entsprechen denen in [52,54]. Bei NuMI wurde aber schon die
neue geplante Baseline und Luminositét integriert, wie sie in [53] vorgeschlagen
wurde.



Kapitel 7

Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das physikalische Leistungvermdgen an den
Experimenten MINOS, ICARUS und OPERA, also der ersten Generation von
Neutrino-Oszillations Long-Baseline Experimenten, untersucht. Dabei wurden
in numerischen Simulationen Einschétzungen des Potentials hinsichtlich der
hauptséchlichen Vorhaben, sprich Prézisionsmessungen der atmosphérischen
Neutrino-Oszillations-Parameter |Am3;| und sin? 26,3 diskutiert. Als Ergebnis
konnte angegeben werden, welche Prézision in der Bestimmung der Absolutbe-
trag von Am3; an den betrachteten Experimenten erwartet werden kann. Die
Ergebnisse der GLoBES Simulationen zeigten auf, daffi die CNGS Experimente
bei alleiniger Beobachtung von v,-Appearance nach 5 Jahren nur Losungsbe-
reiche fiir die atmosphérischen Parameter angeben konnen, die grofiere Ge-
biete des Parameterraumes zulassen als zum heutigen Zeitpunkt noch erlaubt
sind. Es wurde untersucht, welchen Einflufl eine Hinzunahme der Beobachtung
der v,-Disappearance auf die Féhigkeiten der CNGS-Experimente haben kann.
Es konnte gezeigt werden, da3 die bei ICARUS und OPERA erreichbare MeB-
genauigkeit in den atmosphérischen Parametern nach dieser Auswertung des
zusétzlich beobachteten Kanals in grofem Ausmafl zunimmt. Dennoch wur-
de festgestellt, dal am MINOS Experiment eine hohere Prizision, vor allem
im Am? erreichbar sein wird, weil der NuMI-Neutrino-Strahl energetisch niher
am ersten atmosphérischen Oszillationsmaximum liegt, an dem die Oszillati-
onseffekte stirker ausgeprigt sind. Es konnte angegeben werden, dafl die am
MINOS Experiment erreichbare Prizision in der |Am3;|-Messung die Genau-
igkeit des heutigen erlaubten Bereichs ibertreffen wird. Es wurde auflerdem
herausgearbeitet, dal eine Messung von sin? 26,3 bei den Experimenten der
ersten Generation von Long-Baseline-Experimenten erschwert ist. Wird von ei-
nem tatsiichlichen Am3,-Wert, entsprechend des nach der erneuten Analyse
der Super-Kamiokande-Daten verschobenen erlaubten Bereiches ausgegangen, so
konnte es geschehen, dafl im Vergleich zum heutigen Wissensstand iiber sin? 263
selbst nach 5jdhrigen Laufzeiten bei MINOS, ICARUS und OPERA keine Verbes-
serung der Messung des atmosphérischen Mischungswinkels moglich sein wird.
In weiterfithrenden Analysen wurde untersucht, wie sich das Potential der be-
trachteten Experimente MINOS, ICARUS und OPERA hinsichtlich méglicher er-
ster Beobachtungen von Drei-Flavor-Effekten innerhalb der Phinomenologie
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der atmosphérischen Neutrino-Oszillationen darstellt. Es wurde diskutiert, ob
eine mogliche v,.-Appearance, die durch den kleinen Parameter sin®26;3 un-
terdriickt ist iiberhaupt beobachtet werden kann, oder ob diese Beobachtung
schon allein aufgrund der Limitation durch Untergrundereignisse nicht mehr
im Bereich der Moglichkeiten der Experimente MINOS, ICARUS und OPERA
enthalten sein kann. Dabei wurde insbesondere herausgearbeitet, in wie fern
die Fahigkeiten der betrachteten Experimente es zulassen, die bisherige expe-
rimentelle sin? 20;3-Obergrenze weiter zu verringern. Jedoch wurde innerhalb
der Analyse deutlich, dafl speziell die Parameterkorrelationen mit den anderen
Neutrino-Oszillations-Parametern, aber auch der Einflufl der Existenz des entar-
teten Losungsbereichs bei —|Am?Z, | die erreichbare sin? 26, 3-Sensitivititsgrenze
deutlich verschlechtert. Hierbei beeinflusst in erster Linie die bisherige absolute
Unkenntnis der cP-Phase die jeweiligen erreichbaren Sensitivitéitsgrenzen nach-
haltig. Trotzdem ist abzusehen, dafl die Kombination aller Daten der drei Ex-
perimente im v.-Appearance Kanal die aktuell giiltige Obergrenze fiir sin? 26,3
durchaus um einen Faktor 2 verbessern kann. Diese sin® 260;3-Sensitivitit der
Experimente MINOS, ICARUS und OPERA wurde mit anderen in Zukunft geplan-
ten Neutrino-Oszillations-Experimenten verglichen. Als Ausblick fiir die néhere
Zukunft kann hier schon gesagt werden, dafl eine Realisierung eines Reaktor-
experiments des Typ I innerhalb dieses Jahrzehnts sehr wahrscheinlich ist. Die
Datenaufnahme kénnte am Ende des Jahrzehnts schon gut fortgeschritten sein,
wenn auch die Laufzeiten der Experimente MINOS, ICARUS und OPERA schon
ihrem Ende angekommen sein werden. Es wére sogar das optimistische Szena-
rio denkbar, dal dann am Reaktorexperiment ein Wert direkt unterhalb der
CHOOZ-Obergrenze fiir den Mischungswinkel sin? 2613 eingegrenzt sein kénnte.
In diesem Falle kénnten moglicherweise in Kombination mit MINOS, ICARUS
und OPERA erste Bereiche fiir dcp ausgeschlossen werden. Wenn nun aber doch
ein sehr viel kleinerer Parameter sin? 260;5 realisiert sein wiirde, miisste auf das
Potential der Superbeam Experimente JHF-SK und NuMI oder der noch lei-
stungsfihigeren Neutrino-Fabriken mit Detektoren auf noch gréleren Baselines
vertraut werden, um erste Anzeichen hinsichtlich der unbekannt verbleibenden
Parameter sin® 26,3, dcp und das Vorzeichen von Am%l beobachten zu koénnen.
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Anhang A

Berechnung der Ereignisraten

In unseren Analysen werden Ereignisraten mit GLoBES simuliert, wie sie an den
an den Experimenten MINOS, ICARUS und OPERA beobachtet werden kénnten.
Die Eingaben, die von der Software zur Berechnung der Ereigniszahlen benétigt
werden, wurden am Anfang von Kapitel 5 zusammengefasst. Diese lassen sich
in drei verschiedene Gruppierungen einteilen: die Eigenschaften der Quelle, die
Neutrino-Propagation und die letztliche Detektion im Detektor. Zu den Ei-
genschaften der Quelle, also der Produktion des Neutrino-Strahls gehort die
Information der Flavor-Zusammensetzung und des Neutrino-Flusses.

Als Flavor-Inhalte beriicksichtigen wir in unseren Analysen die dominie-
renden v,-Anteile und die etwa 1% des gesamten Flusses ausmachende v,-
Komponente. Letztere wird nur in den Betrachtungen der erreichbaren Sensiti-
vititsgrenze fiir sin? 2613 miteinbezogen, da sie natiirlich zu den Untergrunder-
eignissen in ve.-Appearance beitridgt. Die in dieser Arbeit verwendeten Fliisse
sind in Abb. 4.2 und Abb. 4.4 fiir beide beriicksichtigten Flavor-Anteile ge-
zeigt und wurden [39] im Falle des CNGS-Neutrino-Strahls und [35] im Falle des
NuMI-Neutrino-Strahls entnommen.

Fiir die Beschreibung der Propagation der Neutrinos zwischen Quelle und
Detektor werden die Baseline L und die mittlere durchquerte Materiedich-
te p integriert. Aulerdem wird ein kompletter Parametersatz der Neutrino-
Oszillations-Parameter eingegeben: Am3;, Am3;, sin? 2612, sin? 26,3, sin? 26,3
und die cP-Phase dcp. Mit diesen Eingaben kann die Software dann die
vollstindigen Ubergangswahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit der Neutrino-
Energien berechnen.

Fiir die Simulation der Detektion benotigt GLoBES die Masse des Detek-
tors, die energieabhéngigen Detektionseffizienzen fiir die verschiedenen Arten
der Wechselwirkung und die Energiefenster, in denen Neutrinos beriicksich-
tigt werden sollen. In dieser Arbeit beriicksichtigte Wechselwirkungsarten sind
Charged-Current und Neutral-Current Reaktionen. Schliefllich mufl auch die
am jeweiligen Detektor erreichbare Energieauflésung eingegeben werden.
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Um die Energieinformation zu simulieren, die an den jeweiligen Experimen-
ten extrahiert werden kann, wird nicht die Anzahl der Ereignisse im gesamten
betrachteten Energiefenster berechnet. Stattdessen wird das betrachtete Ener-
giefenster in dquidistante Teile, die Bins, geteilt und dann die Zahl der Ereig-
nisse innerhalb dieser einzelnen Bins berechnet. Die Anzahl der Bins wird dabei
so gewdhlt, dafl die Breite unterhalb der mit der jeweiligen Energieauflésung
des Detektors auflosbaren Energieabsténde liegt. Eine zu hohe Anzahl von Bins
sollte nicht gewéhlt werden, weil dadurch die Zeit, die fiir die Berechnungen
bendétigt wird in die Hohe getrieben wird.

In einen Kanal v, — vg, bei dem Neutrinos der Flavor 3 iiber die Art der
Wechselwirkung I detektiert werden, berechnet sich die Anzahl der Ereignisse

im iten Bin wie folgt:
Ei+AE dné
n; = dE’ ,

wobei sich die differentiellen Ereignisraten mit folgender Formel berechnen las-
sen:

dn’
ﬂ A
o = N§a //dEdE Do (E) x
Produktion

1

72 Py (E, L, p, 023,012,013, Am3;, Am3;, 5cp) %

Propagation

oh(E) kh(E,E) x

Wechselwirkung
T5(E) Vs(E, E).

Detektion

Die Integration in E muB fiir jedes Experiment nur einmal ausgefiithrt werden.
Innerhalb der GLoBES Analysen wird der analytische Ausdruck

1 (E— E")?
exp 3
orV2m 20;

/ dE Ts(E) k4(E,E) V3(E,E') = e4(E')

verwendet.

Nun tragen natiirlich auch Ereignisse aus anderen Oszillations-Kanélen zum
Untergrund bei. In der Analyse setzt sich n; deshalb immer aus den Signaler-
eignissen s; und den Untergrundereignissen b; zusammen:

n; = 8; +b;

Im Detail kann die Methode der Berechnung der Ereignisraten in den Anhéngen
von [52] und [55] nachgeschlagen werden.



Die Bezeichnungen sind:

Normierungsfaktor (z.B. Laufzeit und Detektormasse)
Energie des iten Bins

Breite eines Bins

Neutrino-Flufl des Neutrino-Flavor «

totaler Wirkungsquerschnitt

Energieverteilung der produzierten Sekundérteilchen
rekonstruierte Neutrino-Energie

Energie des produzierten Sekundérteilchens

sog. ,, Threshold-Funktion“ des Detektors
Energieauflosung fiir das produzierte Sekundérteilchen
effektive Energieauflésung

effektive Detektionseffizienz
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Anhang B

Statistische Auswertung der
simulierten Daten

Die simulierten Ereignisraten werden so ausgewertet, als handelte es sich dabei
um die Ereignisraten, die an einem realen Experiment beobachtet worden sind.
So erhélt man Losungsbereiche fiir die Oszillations-Parameter, die das simu-
lierte Experiment liefern wiirde, wenn die tatséichlichen, in der Natur realisier-
ten Parameterwerte den Eingabeparametern gleichen. Ein Punkt im Parame-
terraum wird im Folgenden mit einem Vektor A identifiziert, wobei derjenige
Vektor, der den Eingabewerten entspricht mit Ag bezeichnet wird. Innerhalb
der GLoBES Analysen in dieser Arbeit wird neben den Oszillations-Parametern
auch die mittlere Materiedichte entlang der Baseline als variierbarer Parameter
hinzugenommen:

Xo = (023, 012, 613, Am3,, Am3,, Scp, p).

Fiir die statistische Auswertung wird die gebriuchliche y2-Methode benutzt,
wie sie in [4] beschrieben wird. Das x? berechnet sich dabei mit der Standard-
formel, die bei Poisson-verteilten Zufallsgrofien angewendet wird:

N

=2 (2Ll ] 2o )
Ma

i=1 (n;

Hier wird iiber die einzelnen Energie-Bins summiert und n; ist die Anzahl der
im iten Bin beobachteten Ereignisse, wihrend (n;) der Erwartungswert fiir die
Ereigniszahl im gleichen Bin entspricht. Der x?-Wert fiir einen Punkt im Para-
meterraum wird berechnet, in dem der Erwartungswert (n;) an diesem Punkt
verwendet wird. Losungsbereiche auf einem gewéhlten Konfidenz-Level werden
nun mit den y2-Differenzen gebildet. Das Minimum der y2-Verteilung bildet
den sog. Best-Fit Wert. Die Parameter am Best-Fit Punkt im Parameterraum
sind mit den Daten am besten vertréglich. Relativ zu diesem Minimum werden
die Differenzen Ay? gebildet. In unserer Analyse ist

n;, = <7’L7;>|>\0.
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Es gilt deshalb immer

Der Losungsbereich M im Parameterraum, also die Menge der Punkte im
Parameterraum, die innerhalb der statistischen Schwankungen auf gewahltem
Konfidenz-Level ebenfalls mit den Daten vertréiglich ist, bestimmt sich nun mit

M= {X: 3, =Xy, S AXE)

Dabei mufl der Wert von Ax? entsprechend dem gewiihlten Konfidenzlevel o
und der Anzahl der Freiheitsgrade n gewéhlt werden. Bei den eindimensionalen
Ax?-Verteilungen, die in dieser Arbeit dargestellt sind, gilt n = 1 und bei
den zweidimensional dargestellten Losungsbereichen gilt n = 2. In Tabelle B.1
sind die Werte von Ax?2 fiir die gebriuchlichen Konfidenz-Level angegeben.
Da aber nicht nur der statistische Fehler betrachtet wird, sondern auch der
Einflu} systematischer Unsicherheiten mitdiskutiert werden soll, miissen die
reinen FEreignisraten n? aus Anhang A modifiziert werden. In den Analysen
dieser Arbeit wird eine Unsicherheit in der Normierung des Neutrino-Flusses
miteinbezogen. Die modifizierten Ereignisraten sind dann

S = 8?(1+<s)
b= H+G),

wobei (s und (; die Grofle der Unsicherheit angibt. Weiterfithrende Erkarungen
zur statistischen Auswertung und Implementierung der systematischen Unsi-
cherheiten in den GLoBES Analysen sind in den Anhéngen von [52] und [55] zu
finden. Eine gute allgemeine Diskussion der zu Grunde liegenden statistischen
Methoden kann im Anhang von [56] nachgelesen werden.

| | Axa |

’ C.L H n=1|n= 2 ‘
lo 1 2.3
90% 2.7 4.61
95% 3.84 5.99
20 4 6.18
99% 6.63 9.21
30 9 11.83
mo m?

Tabelle B.1: Hier sind die mazimalen Ax? Werte fiir bestimmte Konfidenzregionen
eingetragen. Je nach Anzahl der Freiheitsgrade miissen andere Werte gewdhlit werden.
In dieser Abeit kommen nur die Fille n=1 und n=2 vor.
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