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1. Einleitung

In dieser Arbeit wird die erste Messung mit dem Spektrometer PERKEO II vorgestellt, die
Messung der Betaasymmetrie A im Zerfall des freien Neutrons. Zusammen mit Messun-
gen der Neutronenlebensdauer kann man daraus die Kopplungskonstanten der schwachen
Wechselwirkung, ga und gy bestimmen. Das Neutron ist vom theoretischen Standpunkt
ein sehr geeignetes System dafur, denn die Korrekturen sind klein und gut beherrschbar
aufgrund der relativen , Einfachheit” des Systems ,Neutron”. Ein wichtiger Grund fur un-
sere Messungen sind Test des Standardmodells der elektroschwachen Wechselwirkung, in
das die Kopplungskonstanten als freie Parameter eingehen. Durch einen Vergleich unserer
Ergebnisse mit Messungen von gy an anderen Systemen wie Myonen oder bestimmten
Kernen kann die Konsistenz des Modells uberprift werden. Diskrepanzen der Ergebnisse
der verschiedenen Methoden wurden in der Vergangenheit mit Erweiterungen des Stan-
dardmodells erklart, so wurden rechtshandige Strome entdeckt oder an der Unitaritat
der Kobayashi-Maskawa-Matrix gezweifelt, aber die Datenlage war nicht eindeutig. Mit
PERKEOII sollten nun diese Probleme nun von der experimentellen Seite angegegangen
werden, durch eine drastische Reduzierung der systematischen Korrekturen hoffte man,

durch ein genaueres Resultat diese Fragen zu entscheiden.

Die Kopplungskonstanten haben eine grofle Bedeutung in vielen Bereichen der Physik
[Dub91]: In der Hochenergiephysik werden sie zum Beispiel zur Berechnung der Wirkungs-
querschnitte in der Neutrino-Hadron-Strenung und der Raten der Z%- oder W*-Produktion
der existierenden und zukinftigen Beschleuniger benotigt. Mit Myon-Hadron-Streuung
bestimmt man die Quarkspinverteilung in Nukleonen, diese kann tiber die Bjorken- und
die Ellis-Jaffe-Summenregel mit g4 und gy in Verbindung gebracht werden (in beiden
Féllen liegt aber der grofere Mefifehler bei den Strukturfunktionen). Mit Hilfe der Bjorken-
Summenregel wird die starke Kopplungskonstante ag(g) bestimmt. Das Versagen der Ellis-
Jaffe-Summenregel ist eines der aktuellen Probleme der Teilchenphysik, die bisherige An-
nahme, dafl der Nukleonspin sich aus den Spins der Valenzquarks ergibt, scheint nicht
haltbar zu sein. Die Neutrinophysiker brauchen die Kopplungskonstanten zur Eichung
ihrer Neutrinodetektoren. Auch die Zahl der erwarteten Sonnenneutrinos wird durch sie
festgelegt, denn die Rate der Startreaktion im Sonnenzyklus ist durch gs gegeben. In
der Kosmologie wird mit Hilfe der Kopplungskonstanten das *He/H-Verhiltnis bestimmt,
welches eine wichtige Rolle bei der Erklarung der Haufigkeitsverteilung der verschiede-
nen Elemente spielt. Lange vor LEP gelang es, mit kosmologischen Argumenten und den

Kopplungskonstanten die Zahl der Neutrinofamilien auf 3 zu begrenzen.

Das Experiment wurde in Kollaboration zwischen dem Physikalischen Institut der Univer-

sitat Heidelberg und dem Institut Laue-Langevin in Grenoble durchgefihrt.
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2. Einfihrung in die Theorie

Ein freies Neutron zerfallt mit einer Lebensdauer von 7 = 887(2)s [PDG96] in ein Proton,
ein Elektron und ein Elektron-Antineutino:

n—p+e +ve
Die bei diesem Betazerfall freiwerdende Energie betragt Eo = 782,3189(9) keV, die als

kinetische Fnergie auf die Zerfallsprodukte tibertragen wird.

In unserem Experiment soll die Betaasymmetrie im Zerfall des freien Neutrons bestimmt

werden; so bezeichnet man die raumliche Anisotro-

pie der Elektronenemission relativ zum Neutronen- Zerfalls—

spin. Eine solche Anisotropie betrachtete Wu et al. wahrscheinlichkeit

[Wu57] zum ersten Male an polarisiertem %°Co. Dieses
[sotop zerfallt in einem reinen Gamow-Teller-Uber-
gang (GOCO —80 Ni+e + 7e). Der Spin des Toch-

terkerns ist um eins kleiner als der des Mutterkerns,

wegen der Drehimpulserhaltung zeigen die Spins von
Kobalt- und Nickelkern , ebenso wie die der Leptonen,
in dieselbe Richtung. Das Elektron hat die Helizitat
H = —(3 = —v/c und fliegt deshalb bevorzugt in die
Gegenrichtung seines Spins. In den Zahlraten in den

beiden Halbraumen relativ zum Spin des Kerns (NT Bild 2.1:  Anisotropie
der Elektronenemission im

und N¢) kann man demnach eine Anisotropie beob-
achten. Die Struktur der Beschreibung von Prozessen Gamow-Teller-Zerfall
der schwachen Wechselwirkung ist in allen Betazerfallen gleich. Die Tatsache, dafl bei einem

Gamow-Teller-Zerfall die Elektronenverteilung anisotrop ist, gilt auch beim Neutron.

Der Neutronenzerfall ist ein supererlaubter Zerfall. Zerfalls—

Neben dem Gamow—TeHer—Ubergang ist auch ein Fer- wahrscheinlichkeit

miubergang moglich, hier ist der Gesamtspin der
Leptonen Null (Bei Gamow-Teller-Uberganden ist er Nedt )
Eins). Der Elektronenspin ist relativ zum Neutronen- ronenspin

spin nicht ausgerichtet, deshalb ist die Elektronenver-

teilung trotz ihrer Helizitat hier isotrop. Durch die
Messung der verbleibenden Asymmetrie der Zahlraten
in den Halbraumen im Neutronenzerfall kann somit
auf die relative Haufigkeit der beiden Zerfallskanale

geschlossen werden. Das Standardmodell beschreibt
die Vorgénge der schwachen (und der elektromagneti- Bild 2.2: Isotropie der
schen) Wechselwirkung, kann aber die Starke der bei- Elektronenemission im Fer-

den Ubergéinge nicht genau vorhersagen. mi-Zerfall
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Zur Beschreibung der Zerfallselektronen werde ich hier und in den folgenden Kapiteln
immer E fiir dessen (kinetische) Energie, Fy flir die maximale Energie, 3 fiir seine Ge-
schwindigkeit relativ zur Lichtgeschwindigkeit, p fiir seinen Impuls, p fiir den Impulsbetrag,
O = /(p,on) fiir den Winkel zwischen Emissionsrichtung und dem Neutronenspin und P
und p | fur den Betrag der Impulskomponenten parallel und senkrecht zum Neutronenspin

verwenden.

2.1. Die ﬂ'bergangsmatrix

Der Neutronenzerfall wird durch das Standardmodell erklart. Das Standardmodell ver-
einheitlicht die Beschreibung von Prozessen der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung. Es ist ein Beispiel fiur eine Quantenfeldtheorie, in der die Teilchen

U e durch Felder und ihre Wechselwirkung durch den
p=(duu) Austausch von Eichbosonen beschrieben werden. Mit

diesem Modell werden beispielsweise 3-, WE- und 7°-
Zerfalle, Neutrino-Hadron-Streuung, Neutrino-Elek-

t
W tron-Streuung und der paritatsverletzende Anteil der
Elektron-Hadron-Streuung beschrieben. Im Quark-
bild, der zur Zeit elementarsten Ebene, wird der
n=(ddu) Ubergang von Neutron zu Proton durch die Umwand-
d Ve lung eines d-Quarks des Neutrons in ein u-Quark er-
setzt, hierbei wird ein virtuelles W-Boson ausgesen-
Bild 2.3: Feynmangraph det, welches in ein Elektron und ein Elektronantineu-
des Neutronenzerfalls trino zerfallt. Bei der vorliegenden Situation kann das

Standardmodell durch dessen Niederenergielimes, die altere V-A-Theorie, zur Erklarung
des Zerfallsprozesses ersetzt werden. Hier wird das W-Boson wegen seiner groflen Masse

vernachlassigt. Das Ubergangsmatrixelement fur den Elementarproze d — u +e™ + ¢

lautet:
T = %Jgadronisch S JH leptonisch (21)
mit
Jl}lladronisch _ <u|7u (1 . 75) |d> _ V“hadronisch + Al};adronisch (22&)
Jllleptonisch _ <e— ‘7/1 (1 _ ,}/5) ‘Ve> — Vlieptonisch + Abeptonisch (Q.Qb)

Da hier ein leptonischer mit einem hadronischen Strom koppelt, nennt man den Gesamt-
prozel semileptonisch. Der hadronische Strom (wie auch der leptonische) zerfallt in 2
Komponenten, der eine transformiert sich wie ein Vektor und beschreibt Fermiubergange,
der andere wie ein Axialvektor und beschreibt Gamow-Teller-Ubergange. (3 ist eine Kopp-

lungskonstante, die fir alle semileptonischen Prozesse gleich ist.

Die Eigenzustédnde der Quarks in der starken Wechselwirkung (die Masseneigenzustéande

d,s,b) sind nicht die der schwachen Wechselwirkung (d’, s’, b’), sondern sie sind {tiber
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die Kobayashi-Maskawa-Matrix [Kob73] (,CKM-Matrix” - das C steht fiir den Cabbibo-
Winkel, der die Einschrankung der CKM-Matrix auf die ersten beiden Quarkgenerationen
beschreibt [Cab63]) mit ihnen verkntipft:

dl Vud Vus Vub d
s =] Vea Vs Vo |- | s (2.3)
b’ Via Vis Vip b

Diese Matrix ist von einer Finheitsmatrix nicht sehr verschieden. Sie ist durch ihre Defi-
nition unitar. Ein experimenteller Test — die Summe der Quadrate der einzelnen Zeilen
muf} eins ergeben — ist bisher nur fur die erste Zeile moglich, ich werde auf Seite 72 darauf

zurtickkommen.

Der Neutronenzerfall ist ein Zerfall der schwachen Wechselwirkung, demnach kann das
d-Quark im Prinzip auch in ein c- oder ein t-Quark ubergehen, nur ist das energetisch
verboten. Andererseits wird die Ubergangswahrscheinlichkeit in ein u-Quark um V4q redu-
ziert. Man fiihrt an dieser Stelle die Fermikonstante Gp = Gg/Vyq ein, die universell fiir
alle Prozesse der schwachen Wechselwirkung ist. Sie kann in rein leptonischen Prozessen
— am genauesten aus dem Myonenzerfall (u= — e~ + e + 1/“) — bestimmt werden. Die
Ubergangsmatrix Tis aus (2.1) fiir den Elementarprozefl ,Betazerfall des d-Quarks” lautet

in den neuen Variablen:
_ GpVg
B \/5

und der Elementarprozefl ,Betazerfall des Myons” hat aufgrund der Universalitat die T-
Matrix

Tif J/};admmSCh S JH leptonisch (24)

Tif _ \G/_g{]llleptonisch . JH leptonisch (25)
Hierbei ist der erste leptonische Strom der myonische (in Gleichung (2.2b) sind e~ und ve

durch 1~ und v, zu ersetzen) und der zweite der elektronische.

Die bisher dargestellte Theorie gilt nur fiur Elementarprozesse der schwachen Wechselwir-
kung. Fiur rein leptonische Wechselwirkungen ist sie bis auf Strahlungskorrekturen damit
vollstandig. Fur Prozesse mit Teilchen, die an der starken Wechselwirkung teilnehmen,
wie den Nukleonen, muf} sie modifiziert werden. Es gibt experimentell keine Anzeichen fir
eine Abweichung von der V-A-Struktur, jedoch wird die Starke des hadronischen Stromes

Za urc 1€ Injfunrung zweler neuer onstanten, ¢y und cap candaert:
2.2a) durch die Einfihrung zwei Konstanten, d ca, geandert
J/};admmSCh — <p| Vi ( ey + ca 75) |H> =: ey V“hadromsch + cp Al};adromsch (26)
elniert man F Vud 11 die onstanten ¢y und cap ninein und schnrel
Oft definiert GV, In die Konstant d hinei d schreibt

gv = cvyGrVaa , ga = cAGFrVaa (2.7)

Die Grofie dieser Konstanten ist zunachst unbekannt. Das Standardmodell, die Verallge-

meinerung der bisher dargestellten V-A-Theorie, beschreibt auch die elektromagnetische
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Wechselwirkung. Dort gibt es nur einen Vektorstrom, und bei dem ist der Einflul der
starken Wechselwirkung bekannt: Die Gleichungen bleiben erhalten. Das soll nun auf den
Vektoranteil der schwachen Wechselwirkung ubertragen werden. Diese Voraussage nennt
man die ,,Conserved Vector Current”-Hypothese (CVC). Innerhalb des Standardmodells
ist 1hr Versagen schwer vorstellbar, da schwache und elektromagnetische Wechelwirkung
vereinigt sind. Historisch war der Weg aber umgekehrt: Der Vorschlag, daf3 <p‘V;m‘p>,
<p‘V;ChW‘n> und <n‘V;ChW‘p> ein Isospintriplett bilden und deshalb CVC gilt, war ein
wichtiger Schritt auf dem Weg zum Standardmodell. Mathematisch bedeutet CVC, daf}
cy =1 1st.

Eine solche Analogie gibt es fir den Axialvektoranteil nicht und dieser ist auch nicht er-
halten. Der Axialvektorstrom wird durch Feynmangra- U .
phen mit anderen Austauschteilchen renormiert. Die  p=(duu)

Grofle der Renormierung, ca, sollte mit Quarkmodel-

len berechenbar sein, leider mangelt es hier bisher an

t
Prazision, nur die Groflenordung von cp ist auf die- f W
sem Weg bestimmbar. Weiter gediehen sind theoreti-
sche Vorhersagen der Stromalgebra, hier beginnt man
mit der vereinfachenden Forderung, dafl bestimmte n=(ddu)
Feynmangraphen den Effekt der hoheren Ordungen d Ve
dominieren und versucht, nur diese mit experimen- Bild 2.4: Alternativer
tell zuganglichen Groflen zu verbinden. Hier zu nennen Feynmangraph mit Pio-
ware die Goldberger-Treimann-Relation [Gol58]. Thre naustausch

Ableitung beruht darauf, daf} sich die Abweichungen von der Erhaltung des Axialvek-
torstromes durch Pionaustausch beschreiben lassen (siehe beispielsweise Bild 2.4). Eine
wichtige Rolle bei der Berechnung der Kopplung spielt die ,Partially Conserved Axial-
vector Current”-Hypothese (PCAC), die besagt, dal der Axialvektorstrom wenigstens im

Grenzfall verschwindender Pionenmasse erhalten ist [Gell60]. Man errechnet daraus

mN
fr= = 92,42(26) MeV [Mar93] ist die Kopplungskonstante fiir den Pionenzerfall — der
rechte Teil des Graphen von Bild 2.4 ist ein Pionenzerfall —, man erhalt ihn direkt

leal =

aus der Pionenlebensdauer. my = 938,919 MeV steht fur die mittlere Nukleonenmas-
se. goNN ist die Kopplungskonstante zwischen Pion und Nukleonen, sie wird in Pion-
Nukleon-Streuexperimenten ermittelt. Die Analyse ist leider modellabhangig: Der alte
Wert g-nny = 13,40(8) [Bugg73] wurde Anfang der Neunziger Jahre durch Rechnun-
gen mit einem Nukleon-Nukleon-Potential mit hoheren Partialwellen korrigiert, das Er-
gebnis war g,Nny = 13,12(13) [Bugg95]. Jedoch gibt es auch eine neue Messung, aus
der g:nn = 13,55(3) gefolgert wurde [Eric95]. Je nach Wahl der Kopplungskonstan-
ten erhalt man ¢y zwischen -1.29 und -1,33. Der experimentelle Wert liegt bisher bei
ca = —1,2601(25) ( [PDGI6] — siehe auch die Diskussion in Kapitel 9.1.), die Abweichung

kann auf das Vernachlassigen hoherer Pionanregungen als Austauschteilchen zuriuckgefihrt
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werden [Dom82].

Eine weitere Relation, die aus der Stromalgebra folgt, ist die Adler-Weisberger-Relation.
Auch ihre Ableitung benutzt PCAC und setzt den Pion-Proton-Wirkungsquerschnitt, der

tiber alle Pionenergien integriert werden muf}, mit ¢p in Beziehung [Ad165, Wei66].

a=1+Z [ o) = oyl (2.9

124
mg/mp

v ist dabei die Energie des Pions im Ruhesystem des Protons, gemessen in Einheiten
der Protonenmasse. Die Auswertung des Integrals erbringt ¢y = —1,239(40) [Rod79],
die Schwierigkeit liegt in der notwendigen Extrapolation der Wirkungsquerschnitte zu ho-
hen Energien. Anstatt des Pion-Nukleon-Wirkungsquerschnitt kann man auch den Kaon-
Nukleon-Wirkungsquerschnitt einsetzen [Rod80], die Probleme der Extrapolation bleiben
aber bestehen.

Innerhalb des Standardmodells konnen ¢y und cs auch aus Hyperonenzerfallen bestimmt
werden. Die Flavoursymmetrie (oder auch SU(3)-Symmetrie) fithrt dazu, dafl sich die Er-
gebnisse auf den Neutronenzerfall ibertragen lassen. Dieser Gedanke stammt von Cabbibo
[Cab63]. Es werden zwei neue Parameter F' und D eingefiihrt, die die Starke der symme-

trischen und antisymmetrischen Kopplung zweier Quarktripletts zu einem Stromoperator

beschreiben.
Zerfall cafey (theor.) | ea/ey (exp.)
n—p+4+e +7 F4+D
A= p+te +7¢ F+D/3 -0,718(15)
YT —wn+te +7 F—-D 0,340(17)
== > A+te +7 F—-D/3 -0,25(5)

Die Daten entstammen [PDG96]. Benutzt man nur die Hyperonendaten zur Vorhersage der
Kopplungskonstanten beim Neutron, so erhélt man ca /ey = F + D = —1,25(4), also ein
ahnliches Ergebnis wie das der aus der Stromalgebra erhaltenen Relationen. Zusammenge-
faBt kann man sagen, dafl keine der Methoden eine Vorhersage der Kopplungskonstanten

erlaubt, die genauer als einige Prozent ist. Im Neutronenzerfall ist dies moglich.

In der bisherigen Ableitung wurde immer der Grenzwert fir verschwindenden Impuls-
ubertrag zwischen hadronischem und leptonischem Strom betrachtet. Dies ist in guter
Naherung auch gerechtfertigt, da der Impulsibertrag gegen die Nukleonmassen klein ist.
Beriicksichtigt man ihn aber, so erfihrt der hadronische Strom eine weitere Anderung:
Dessen allgemeinste Form bei Erhaltung der V-A-Struktur ist [Hol74]:

Jl}lladronisch — V“hadronisch + Al};adronisch (210)

hadronisch
Vua ronisc :<p

n> (2.11a)
n> (2.11D)

if2
Jivu + m—NUuqu + f3qu

5 192 5 5
A+ 0wy " + 937 qu
mN

Al};adronisch _ < p :
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In der Notation halte ich mich hier an Renton [Ren90], der eine sehr schone Zusammen-
fassung der Theorie geschrieben hat. my die Nukleonmasse und ¢ der Impulsibertrag.
Die in (2.11) eingefithrten Konstanten nennt man Formfaktoren, sie heiflen nach ihrem
Transformationsverhalten Vektor- (f1), schwacher Magnetismus- (f2), induzierter Skalar-
(f3), Axialvektor- (g1 ), Pseudotensor- (¢g2) und Pseudoskalar-Formfaktor (¢3) und sind im
allgemeinen Fall Funktionen von ¢?. In Hyperonenzerfillen (z.B. A — p 4 e~ + 1) ist
man auf die ¢>-Abhangigkeit empfindlich, man findet fi(¢%) = f1(0)[1 4 2 (q/M)Z], wobei
M ~ 1GeV ist [Bou83]. Analoges gilt fiir ¢1(¢*). In der Kernphysik kann demnach die
¢*-Abhéngigkeit vernachlissigt werden.

Man unterscheidet zwischen der straken und der schwachen Form der CVC. Die schwache
Form der CVC fordert nur fi = ey = 1. Die starke Form treibt die Analogie weiter, im
elektromagnetischen Vektorstrom modifiziert f§™ = p*/2 das magnetische Moment des
Elektrons (43 und py sind die anomalen magnetischen Momente von Proton und Neu-
tron), f§™ gibt es im elektromagnetischen Vektorstrom nicht. Diese Ergebnisse werden
auf die schwachen Strome tubertragen, f» nennt man den schwachen Magnetismus, f3 wird
Null gesetzt. f3 und g2 beschreiben die Strome 2. Klasse. Strome 2. Klasse unterscheiden
sich von den Stromen erster Klasse (das sind die durch die anderen Formfaktoren beschrie-
benen Strome) durch ihre negative GG-Paritét, das ist ihr Transformationsverhalten unter
Ladungskonjugation und gleichzeitiger Isospindrehung. Die gesamte ¢g-Abhangigkeit der
Strome aus (2.11) wird durch die starke Wechselwirkung induziert. Die starke Wechselwir-
kung erhalt die G-Paritat, f3 # 0 oder g2 # 0 wiirde sie verletzen, deshalb nimmt man an,
daf} diese beiden Formfaktoren verschwinden. g1 ist das vorher eingefiihrte ¢y, welches sich
aus PCAC ergibt. Der Beitrag des Koeffizienten g3 ist klein, denn er ist durch die Abhangig-
keit vom (in der Kernphysik sehr kleinen) Impulsiibertrag unterdriickt. Er kann bisher nur
in Myoneneinfang-Reaktionen gemessen werden. Man findet g3 ~ 80/GeV ( [Tow95a] —
dies ist eine lesenswerte Zusammenfassung des heutigen Stands der Theorie). Wir kénnen
g3 deshalb vernachlassigen. Die Abhangigkeit des Vektorstromes vom Impulstubertrag, der
schwache Magnetismus, wurde erstmals von Gell-Mann [Gell58] vorhergesagt und bisher

zwar in Kern-, aber noch nie in Neutronenzerfallen gemessen.

2.2. Bestimmung der Kopplungskonstanten im Neutronenzerfall

Im folgenden Kapitel werde ich diese Abhangigkeit der Kopplungskonstanten vom Ener-

gieubertrag zunachst wieder vernachlassigen und auf diese dann nachtraglich korrigieren.

Die Zerfallswahrscheinlichkeit w(F) fiir das Neutron ist nach Fermis goldener Regel gege-
ben durch 5
w(B)IE = 2| Ty - do(E) (2.12)

Hierbei ist Ti¢ die T-Matrix, die die Starke der Kopplung beschreibt und ¢(F£) der Phasen-
raumfaktor, der fiur die Energieverteilung verantwortlich ist. Der Phasenraumfaktor, der
die Zahl der moglichen Endzustande beschreibt, ist gegeben durch

dp(E) o (B +me) (B + me) — m2 (Bo — B)’ dE (2.13)
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Er beschreibt das in Bild 2.5 dargestellte Fermispektrum. Die T-Matrix des Ubergangs

kann ausgerechnet werden, es gilt im Falle unpolarisierter Neutronen
2
Tl = g% + 393 (2.14)

Die 3 resultiert aus der Summation tiber die verschiedenen Spinzustande.

0 200 200 600 500 Bild 2.5: (Unkorrigiertes) Fermispek-
kinetische Energie E [keV] trum im Neutronenzerfall

Komplizierter wird die Rechnung fiir den Fall polarisierter Teilchen. Fur Neutronenspin,

Elektronenimpuls und Neutrinoimpulsrichtung als unabhangige Variablen ergibt sich nach

[Jack57]:
[Til* = (6% +33) |1+ aBFE - T + ABlow) - 7 + BB(ow) - 7 (2.15)

Dies ist auch die allgemeinste Form, die die V-A-Struktur erhalt und T-invariant ist. Die
eingefiihrten Koeflizienten a, A und B, sind Funktionen von A = ga/gv. a ist die Korrela-
tion zwischen Elektron- und Neutrinoimpuls, sie kann im Neutronenzerfall am genauesten
aus dem Protonenspektrum bestimmt werden. Hier findet man « = —0,1017(51) [Str78].
B = —0,99 [PDGY6] ist die Neutrinoasymmetrie, sie kann aus der Beobachtung der Impul-
se von Elektron und Proton extrahiert werden. Ich werde auf die Meflergebnisse in Kapitel
9.3. zuriickkommen. Unsere MeBgrofie ist A = —0,1139 [PDGY6], die Betaasymmetrie.
Da wir nur die Elektronen nachweisen, sind wir nur auf A empfindlich. Der erwahnte

Zusammenhang von den Kopplungskonstanten lautet:

_ =22 (A4 1)

2.1
14 3)2 (2.16)

Wenn nur das Elektron nachgewiesen wird, muf} in Formel (2.15) iiber den Neutrinoimpuls

integriert werden. Dann erhalt man die Winkelverteilung der Elektronen:

w(E) o< (1 4+ ABcos O) (2.17)
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Neutron Proton Leptonen
Matrixelemente

M 1 v 1/2
v Mp n / inLL_lLTﬂT;
11/2,1/2>, 10,05,

i
11/2,1/2>, 173 N V172 RIS IR A

11/2,1/2>, 1,05

ga Mgr

V2/3

1
U N
1/2,-1/2>, 11,15,

Bild 2.6: Die Spins im Zerfall polarisierter Neutronen. Die Spinstellungen werden
durch die Doppelpfeile markiert, die Leptonenimpulse sind die kleinen Pfeile in den
Exponenten. Die Clebsch-Gordon-Koeffizienten sind iiber die Verbindungslinien ge-
zeichnet. Nur im untersten Fall ist die Elektronenemission anisotrop (aus [D&h90],

Urheber ist D. Dubbers).

Anschaulich kann man die Form von A in Gleichung (2.16) verstehen, indem man die
verschiedenen Moglichkeiten der Spinkopplung untersucht, so wie es in Bild 2.6 geschehen
ist. Nur in der unteren Zeile des Schaubildes ist die Elektronenemission asymmetrisch.
Summiert man die Amplituden der Zerfallskanale auf, so erhalt man die korrekte Beziehung

zwischen A und A [D6h90].

2.2.1. Theoretische Korrekturen

Zusatzlich zu den Korrekturen durch Prozesse der starken Wechselwirkung am hadro-
nischen Strom gibt es auch noch Korrekturen der elektroschwache Wechselwirkung, die
sich in Feynmangraphen hoherer Ordnung auflern und hadronischen und leptonischen
Strom betreffen. Diese werden zu ihrer Berechnung in verschiedene Klassen eingeteilt:
Die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Proton und Elektron andert das Ener-
giespektrum der Elektronen zu kleineren Energien hin, diese Korrektur nennt man die
Coulombkorrektur. Die direkte Wechselwirkung der am Zerfallsprozef beteiligten Teilchen
untereinander oder mit dem Unendlichen wird in den Strahlungskorrekturen beschrieben.
Zur Berechnung unterscheidet man diese zwei Arten [Sir67]: Die inneren Strahlungskor-
rekturen behandeln den Austausch weiterer Teilchen neben dem W-Boson: Hierdurch wird
die Starke der Wechselwirkung, nicht aber die Energieverteilung der ausgesandten Teil-
chen beeinflufit. Die Abstrahlung von Teilchen (und die Wechselwirkung mit unbeteiligten
Nukleonen im Kernzerfall) wird in den dufleren Strahlungskorrekturen behandelt. In Bild

2.7 sind Beispiele von Feynmangraphen gegeben, die hier berticksichtigt werden.
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u e u e
p=(duu) p=(duu)
Ly
wt !
n=(ddu) n=(ddu)
d Ve d Ve

Bild 2.7: Bespiele fiir Strahlungskorrekturen. Das linke Diagramm ist eine inne-
re Strahlungskorrektur, die die Kopplungsstirke beeinflufit. Das rechte Diagramm
zeigt eine duflere Strahlungskorrektur, die Photon-Bremsstrahlung, die sich auf das
Energiespektrum der Elektronen auswirkt.

Die inneren Strahlungskorrekturen sind unabhangig von den umgebenden Nukleonen und
deshalb in semileptonischen Prozessen unbeobachtbar, denn anstatt f; und ¢; sind in
Kernzerfallen nur die korrigierten Werte mefibar. Die Korrektur betragt beim Neutron
ungefahr 2% fiir beide Zerfallsarten, ihre Unsicherheit gibt Towner [Tow95a] mit 4% ihrer
GroBe an. In f1 und g1 werden die inneren Strahlungskorrekturen (1 + Ag) und (1+ Aﬁ)
hereindefiniert (A§ und Aﬁ sind nur die Anteile, die nicht auch in rein leptonischen
Prozessen wie dem Myonenzerfall auftreten, den hiermit werden die Kopplungskonstanten

verglichen. Die vollstandige Korrektur ist unbeobachtbar).

fi=h (1 n A§> (2.18a)

& =a (1 n Aﬁ) (2.18b)

Damit wird unser Verhaltnis der Kopplungskonstanten

A= f—l (2.19)
g1

Fiir den schwachen Magnetismus wird x = fa2/ f{ ~ 5 — pgy ~ 1,85 eingefiihrt.

Im folgenden diskutiere ich die Auswirkung der Korrekturen auf die mefibaren Grofien.
Zunachst einmal befasse ich mich mit den Korrekturen auf das unpolarisierte Fermispek-

trum. Diese sind zum Beispiel in [Gli93] zusammengefafit. Zunachst einige Definitionen:

A =my, —my (2.20)
ist die beim Zerfall freiwerdende Gesamtenergie (das bedeutet: inklusive der Elektronen-
masse).

A2 a2
Emax = A — —— ¢ (2.21)
2mpy

ist die maximale Gesamtenergie des Elektrons.
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Das Fermispektrum aus (2.13) geht iiber in die korrigierte Form

:

Fror(E) o< (E +me) A/ E? —m2 (Ey — E)*
(L+0r(E)) (1 + Ro(E)) Fo(E) (2.22)

In dg(F) sind die dufleren Strahlungskorrekturen zusammengefafit, Ro(F) ist die Kor-
rektur aufgrund des Protonrickstofles und F¢ die Korrektur aufgrund der Coulomb-
Wechselwirkung zwischen Proton und Elektron. Da ich mit diesen Korrekturen unsere

Daten anpassen werde, liste ich hier die genaue Form auf:

2.0 T T T T T T I T T T T T T 1-10 T T T T T T T T T T T T
- T 1.08 |- ]
151 | | O Fermi-Funktion F; |
S ; o :
A . 4 ., 1.06 |- —
510} 1 s L ]
E ® Protonenriickstof3 R, ] ﬁ : o :
g x #uBere Strahlungskorrekturen & B~ 1.04 | °, —
Sos| P [ Too0,, ]
ha | ] i 000000000000000000_
« 1.02 |- i
0.0 B Lt - i E

[ N c ] 100 b 1 1 N N
0 200 400 600 0 200 400 600 800
Energie £ des Elektrons [keV] Energie £ des Elektrons [keV]

Bild 2.8: Theoretische Korrekturen zum Fermispektrum. Die Beitrdge werden im
Text besprochen.

Die aufleren Strahlungkorrekturen beim Neutronenzerfall sind nach [Sir67]:

o m 3
Sr(E) = 5 {31n m—p —1 (2.23)
atanh 3 Eonox — FE —me 3 2(Fmax — F — me)
4 —1 — =41
( 7 )[ 3(E+m) 2" e }

4 (23
Tt <1+ﬁ>

atanh 3 ) (Fmax — F — me)2 datanh

L(z) ist die Spence-Funktion L(z):

z

L(z) = / mft =1, (2.24)

t

Die absolute Genauigkeit der duBeren Strahlungskorrekturen gibt Gliick mit einigen 10~4
an. In dieser Groflenordnung liegen Beitrage von Graphen mit noch hoheren Ordnungen

und Fehler durch Unsicherheiten in den Wellenfunktionen der Nukleonen.
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Fir die Coulombkorrektur, das ist die Abstofung von Elektron und Proton, nehme ich die

fir £ > 5keV auf 5 - 107 genaue klassische Naherungsformel, die sogenannte Fermifunk-
tion Fo(F)

B 2na/ 3

1 —exp(—2ma/B)
Das Elektronenspektrum wird noch von Protonenrickstof und vom schwachen Magnetis-

mus beeinflufit [Wilk82]:

B 1 2E—I—me
143X

Fo(E)

(2.25)

F + Me m2 Emax
Ro(E) }

210 —2 © —2
Mn + [ Mn my (E + me) Mn
Emax E € 2
FA(L A+ 26) [2 gl tme L, e ]} (2.26)

Mp mnp mnp (E + me)

Die Abhangigkeit dieser Korrektur von A und von « ist vernachlassighar gering.

Die besprochenen Korrekturen haben auch Auswirkungen auf die Winkelverteilung der
Zerfallsprodukte, die ich im folgenden besprechen will. Ich werde nur auf die Verteilung
der Elektronen relativ zum Neutronenspin eingehen: Die gemessenen Betaasymmetrie A

wird durch den schwache Magnetismus, den Protonenriickstofl und g gv-Interferenzterme
beeinfluBt. Wilkinson [Wilk82] fafit diesen Einflufl wie folgt zusammen:

Eo + me E+ me Me
AE)=A" <1+ A A A A 2.27
(E) {+“M{1me+2me+3E+me (2.27)
mit
A2+ 1 Me
A = — ~—1,7-1072 2.28
XA = A) (1T + 332 my, ’ (2.28)
2 1
Ar= XN+ —-~21
1 + 3 3 )
Ay = N3N 4 DA o~ 8.6
Az = 2X* (14 ) ~ —0,85
3.0 r .
25 _ L ° ° ]
2.0 - Lo i .
— [ o o °
E 15 F o f -
O] - o
~ - o
o s o
o 10 ° -
N [ o °
. © O schwacher Magnetismus 4
[ ProtonriickstoB, gygy—Interferenzen 7
0.5 e auflere Strahlunggk?)vrrekturen AR ]
ool—— % v ¢ty ) )]
0 200 400 600 800 Bild 2.9: Theoretische Korrekturen auf die

Energie £ des Elektrons [keV] gemessene Betaasymmetrie
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Die Korrektur ist energieabhangig, sie ist in Bild 2.9 dargestellt. Die inneren Strahlungs-
korrekturen sind in den Definitionen von fi und ¢i aufgenommen worden. A’ ist noch
nicht das A aus (2.16), denn die auleren Strahlungskorrekturen § Ag miissen noch bertick-
sichtigt werden. Sie konnen Shann [Sha71] oder Gliick et al. [G1i92] entnommen werden.
Die Abstrahlung von Photonen kann die Elektronen umlenken und verwischt deshalb die
Asymmetrie. In guter Naherung (vgl. nebenstehendes Bild) ist JAg/A = 9 - 10™* energie-
unabhéngig. Die Ungenauigkeit der Berechnung von §Ag gibt Gliick mit ungefdhr 10%
an. Diese Zahl beruht auf Schatzungen uber den Einflufl von hoheren Ordnungen in den
Korrekturen. In Gleichung (2.27) ist A’ = A- (1 — §Ar/A), so erhalten wir aus der gemes-
senen Asymmetrie A(E) die Asymmetrie A des Elementarprozesses ohne Impulsiibertrag

wieder.

Bei der inneren Bremsstrahlung, die Teil der aufleren Strahlungskorrekturen ist, entsteht
ein y-Teilchen im Zweig des auslaufenden Elektrons oder Protons. In 1% der Zerfalle
entsteht zum Beispiel ein y-Teilchen mit £ > 10keV ( [Gap96] — eine Messung dieser
Aussage ist in Vorbereitung). Es konnte passieren, daBf wir dieses y-Teilchen in einem
unserer Detektoren nachweisen und dadurch die Asymmetrie verfalschen. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit unserer Detektoren fur ~-Teilchen ist jedoch noch gering genug, daf

dieser Effekt nicht ins Gewicht fallt [G1i194].

Das auslaufende Proton und das Elektron konnen ein Wasserstoffatom bilden, dann wird
das Elektron nicht nachgewiesen. Die Wahrscheinlichkeit dafir ist aber nur ungefahr
4 - 1075 nach [Song87], in unserem Experiment kann dieser Effekt also vernachlassigt wer-

den.

2.2.2. Die Mefigroflen im Neutronenzerfall

In diesem Teil sollen die Resultate fur die experimentell zuganglichen Groflien noch einmal

zusammengefafit werden.

Die Lebensdauer des Neutrons erhalt man durch Integration tiber w(F), dann erhélt man

K 1
T =
VZF(1+0r)In2 ¢ 4 332

(2.29)

In K =273 1In2/m2ct ~ 1,23 107124 J2mS%~! sind alle Naturkonstanten zusammenge-
faBt, f ist der Phasenraum [Wilk82], éR ist der mittlere Wert der dufleren Strahlungs-
korrekturen. Oft benutzt man den sogenannten ,ft-Wert”, bei dem Phasenraum und die

Lebensdauer zusammengefafit werden:

K 1

ft=1Jr= Ry

(2.30)

oder auch den , Ft-Wert” (oder th—Wert), in dem auch die auleren Strahlungskorrekturen

enthalten sind:

K 1
Vuzd In2 g{,z + 3922

Ft=ft(1 +0g) = (2.31)
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Fiir den strahlungskorrigierte Phasenraumfaktor gilt f® = f(1 + 6g) = 1, 71465(15) nach
Wilkinson [Wilk82]. Die Betaasymmetrie A ist in Gleichung (2.16) mit den Kopplungs-

konstanten ausgedriickt worden, zusammen mit (2.19) ergibt sich

_99a (9A
29% <9@+1>

A= o <§_$>2 (2.32)

Zur Bestimmung der Kopplungskonstanten werde ich dann nach der Beschreibung des

Experimentes kommen.
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3. Beschreibung des Experiments

3.1. Das MeB3prinzip

Der Neutronenstrahl fir unser Experiment am Experimentierplatz PF1 des ILL in Gre-
noble kommt aus der horizontalen kalten Quelle des 57 MW-Hochfluireaktors. Er wird
durch einen 60m langen, schwach gekrimmten Neutronenleiter (H53) zu unserer Expe-
rimentierzone gefithrt und hat an dessen Ende (in der vor unserem Experiment liegen-
den Kasematte ADAM) einen Querschnitt von 12 x 6cm? und einen Capture-Flufl von
®. =7,5-10°cm 27! (Messung durch Goldaktivierung durch den Strahlenschutz, zum
Begriff des Capture-Flusses siehe Kapitel 4.3.1.). Bis dahin sind die Neutronen unpolari-
siert. Sie wurden deshalb zunachst durch einen Polarisator, danach durch einen periodisch
geschalteten Spinflipper (zum Umdrehen der Polarisationsrichtung — beide Gerate werden
in Kapitel 4 beschrieben) und einen Kollimator in das Zerfallsvolumen des Spektrome-
ters gefiihrt. Nach weiteren 2,3 m endete der Strahl in einem 2,3 m entfernten Beamstop.
Im Bereich des Kollimator konnten wir verschiedene Strahlunterbrecher (Shutter) in den

Strahl einfithren, um den Untergrund zu messen.

Experimentierzone PF1
Spektrameter Perkeo II 'J:|_|

Kasematte PF1

Shutter OSPF1

Blende 3

Eisenabschirmung
Shutter downstream [

Eintrittsblende
Spinfli i t
Polarisator ™" "7 e

L ' /—"‘ﬁ‘ / Blende 1 e de\Q\ \‘%
o mE iy
Shutter Neutronenleiter

upstream

Beamstop

¥

Pumpe
Elektronendetektor

Pumpe

Betonblocke

m

Bild 3.1: Gesamtseitenansicht des Experiments. Der Neutronenstrahl kam von links.

Die Winkelverteilung w der Elektronen im Neutronenzerfall ist nach Gleichung (2.17) mit
dem Neutronenspin korreliert:

wx (14 AfcosO) (3.1)

Um A zu messen, mufl man demnach bei gegebenem Neutronenspin die Richtung des
Elektronenimpulses bestimmen. Wenn man zwei Halbraume definiert, deren Grenze durch
das zerfallende Neutron und senkrecht zu dessen Spin verlauft, gentigt es zu wissen, in
welchen Halbraum das Zerfallselektron emittiert wurde. Dann wird cos©® = 1/2 gesetzt,
dem Mittelwert im Halbraum. Da der Proportionalitatsfaktor AS3 energieabhangig ist,

mifit man auch die Energie £ der Elektronen.
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Plostikszintillator Magnetfeld Koordinatensystem :

X
Lichtleiter

Photomu%\\\ ':\&‘W\ ‘l II / I/ DETEKTOR 1 z r

Co——— ]

Neutronenstrahl

L

] N
PCN X

modifiziertes Helmholtzspulenpaar m H\\\
il

Bild 3.2: Schematischer Aufbau des
Spektrometers, von oben gesehen. Das fiir
die folgende Beschreibung benutzte Ko-
ordinatensystem ist im Bild definiert, die
y-Achse zeigt von unten nach oben.

I
\ DETEKTOR 2
l\\\\ Aluminiumblenden

Das Innere des Spektrometers lag in einem starken, zum Neutronenstrahl senkrechten Ma-
gnetfeld. Die Neutronen waren in Magnetfeldrichtung polarisiert. Dieses Magnetfeld sorgte
fur die Trennung der Elektronen in die beiden Halbraume. Die Elektronen gyrierten um
die Feldlinien und bewegten sich, je nach anfanglichem Impuls, parallel oder antiparallel
zu ihnen auf einen der beiden Detektoren zu. Jeder Detektor sah also den vollstandigen
Halbraum, PERKEOII ist ein 2 x 27-Spektrometer. Mit diesem Trick vermieden wir die
oft problematische Bestimmung des Raumwinkels, den der Detektor abdeckt. Als Detek-
toren kamen Plastikszintillatoren zum Einsatz, welche auf 2 Enden mit Photomultipliern
ausgelesen wurden. Die Ladung am Ausgang der Photomultiplier ist proportional zur
Elektronenenergie und wurde uber ADCs digitalisiert. Das Ergebnis wurde zu einem PC

ubertragen.

3.2. Ubersicht iiber den Aufbau

Ein supraleitendes Spulenpaar erzeugte das Magnetfeld. Die beiden Spulen des Magneten
haben einen Durchmesser von 95 cm und einen Abstand von 36,4 cm, sie stehen somit etwas
naher zusammen als bei einer Helmholtzspulenanordnung. Im Symmetriezentrum des Ma-
gnetfeldes ensteht so ein Sattel des Magnetfeldes. Das Feld fallt im ganzen Zerfallsvolumen
zu den Detektoren hin ab. Die Starke des Feldes im Symmetriezentrum kann bis zu 1,2T
betragen, wir stellten es jedoch nur auf B = 1T ein, um einen Quench des supraleitenden
Magneten zu vermeiden. Um Streufelder auflerhalb der Experimentierzone zu vermeiden,
bauten wir noch eine 17t schwere Eisenabschirmung rund um das Spektrometer auf. Der

Magnetfeldverlauf wurde ausgemessen und entsprach den Erwartungen [Rav95, Metz95].

Das Volumen V', in dem die Zerfallselektronen enstanden, hatte eine Lange L von 27 cm
in Neutronenstrahlrichtung (x-Richtung), es wurde durch 3em dicke Aluminiumblenden
an den Enden begrenzt (Bild 3.2). Der Neutronenstrahl hatte hier einen Querschnitt von
8 x 8cm?, das gesamte Volumen betrug also V = 1700 cm?. Die Zerfallselektronen be-
wegten sich auf Spiralbahnen um die Feldlinien (Gyrationsradius r = p) /eB & 4mm;
Ganghohe h = 27Tp||/eB < 2,45 cm). In einem inhomogenen Magnetfeld andern sich die

Kenngrofien der Spirale: Bewegen sich Elektronen in einem ansteigenden Feld, so dreht ihr
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