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Messung von Winkelkorrelationen im Zerfall polarisierter Neutronen

In den meisten grofRen Vereinigungstheorien war das Universum zu Anfang links-rechts-symmetrisch.
Die Parititsverletzung entsteht in diesen Theorien durch eine spontane Symmetriebrechung bei der
Abkihlung des Universums. Im Gegensatz zum Standardmodell der Teilchenphysik ist dieifPeig-

sen Modellen nicht maximal verletzt. Recltasidige Stdme waren als Relikt der ursfinglichen Sym-

metrie nachweisbar.

Der Zerfall freier, polarisierter Neutronen ist ideal geeignet, um die Ursachen und die Eigenschaften der
Paritatsverletzung zu untersuchen. Insbesondere die Neutrinoasymietlie raumliche Korrelation
zwischen Neutronenspin und Neutrinoimpuls, ist senditivdie vorhergesagte Existenz rectistiger
Striome.

In der hier vorgestellten Arbeit wird ein neues Detektorsysténdas Spektrometer PERKEO 1l vor-
gestellt. Es erlaubt den gleichzeitigen Nachweis von Zerfallselektron und -proton im gleichen Detektor.
Dieses System eriglicht die gleichzeitige Bestimmung der Neutrinoasymmeltjaler Betaasymme-

trie A und der Protonenasymmetri¢. Es gevihrt dabei erstmals den Zugang zu einer systematisch
besonders sauberen Mef3methode #on

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beschreibung der auftretenden systematischen Effekte und
den Moglichkeiten, dieseifr eine Nachfolgemessung zu reduzieren. Insbesondere wurde eine neue
Moglichkeit zur Polarisation eines Neutronenstrahls eiilgeefund ihre Eigenschaften untersucht. Das
Experiment, das einen ersten Test der Methode darstellte, erlaubte die Bestimmung der Neutrinoa-
symmetrie:B = 0.967(12). Erstmalstiberhaupt gelang auch eine Messung der Protonenasymmetrie:
C = —0.233(11).

Measurement of Angular Correlations in the Decay of Polarized Neutrons

According to most grand unified theories, the universe originally was left-right symmetric. Parity vio-
lation in weak interaction arises only due to a spontaneous symmetry breaking at some intermediate
energy scale. In contrast to the Standard Model, parity is not maximally violated in these theories and
right-handed currents would be a relic of the initial symmetry.

The decay of free neutrons is a suited system to study this symmetry breaking in detail and to search
for physics beyond the standard model. In particular, the neutrino asymmetry B is a sensitive test for the
existence of right handed currents. It describes the spatial correlation between the neutron spin and the
momentum of the electron antineutrino, emitted in the neutron decay.

In this thesis, a new detector system for the spectrometer PERKEO Il is presented. It allows the detection
of both, electron and proton, in the same detector. With this system it is possible to measure the neutrino
asymmetryB, the beta asymmetrd and the proton asymmetry at the same time. It also gives access

to a systematically very clean measurement schems for

The main part of this thesis is centered around the description of the systematic effects and the possi-
bilities to reduce them for a follow-up measurement. In particular, a new method of polarisation with
crossed polarizers is introduced. The experiment, being a first test of the method, lead to a new value of
the neutrino asymmetny3 = 0.967(12). For the first time, a measured value of the proton asymmetry
could be achieved? = —0.233(11).
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Kapitel 1

Einleitung

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts war die vorherrschende Meinung, daf3 die Physik im groRen und gan-
zen abgeschlossen sei, di®@ten Entdeckungen bereits gemacht seien und die Zukunft eher in anderen
wissenschaftlichen Bereicheiige. Diese Einsétizung sollte sich jedoch schnell als Trugschlu3 erwei-

sen, denn zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte die Physik eine schier unglaubliche Dynamik.
Die Entdeckung der Quantisierung, die Formulierungen der Relati-

vitatstheorie und die Entdeckung der Struktur unserer Materie und d
Elementarteilchen revolutionierten das bestehende Weltbild iimd f
ten zu dem, was heute gl8loderne Physik” bezeichnet wird. Aus heu-
tiger Sicht scheint es in der Physik eher mehr als weniger offene Frage
zu geben. Der Drang nach neuen Erkenntnissen ist weiterhin ungebr
chen.

Das Teilgebiet der Physik, mit dem sich die vorgestellte Arbeit be-
fal3t, wurde im Jahr 1896 begrdet als H. Becquerel die Radioakti-
vitat entdeckte. Zwei Jahre&er konnte E. Rutherford zeigen, daf} es
zwei Arten von radioaktiver Strahlung gib#- und 3-Strahlung. Die ;
(B-Strahlung wurde bald identifiziert: es handelt sich bei ihr um hoch-|
energetische Elektron@nDer Zerfall, bei dem sie frei werden, wurde
Betazerfall genannt. Es sollte jedoch einige Jahre dauern bis eine ¥@jjsiiqung 1.1: James Chad-
fizierbare Theorie dieses Zerfalls gefunden wurde. wick (20.10.1891-1974), der
J. Chadwick publizierte im Jahr 1932 einen Artikel, in dem er digtdecker des Neutrons.
Existenz eines neuen Teilchens aus experimentellen Daten ableitete.

Experimente von Bothe und Becker hatten gezeigt, dal3 einige leich-
te Elemente, z.B. Beryllium, eine neutrale Strahlung emittieren, wenn
sie mita-Teilchen bestrahlt werden. Diese Strahlung, die zuerst-als
Strahlung interpretiert worden war, wies jedoch einige Besonderheiten i
auf, die die Hypothese derStrahlen in Frage stellten. Bescho man mit
ihr Materie, die Wasserstoff enthielt (z.B. Paraffin), so wurden schnel-
le Protonen emittiert. Chadwick zeigte, dal3 diesesnBmen einfach
erklart werden konnte, wenn die neue Strahlung aus einem Teilchen oh-{
ne elektrische Ladung mit der ungéfen Masse eines Protons besteht '
[cha32. Ein weiterer wichtiger Baustein der Atome war identifiziert:
das Neutron.

Zwei Jahre spter formulierte E. Fermi die erste Theorie des Bet&hpjldung 1.2: Enrico Fermi
zerfalls von Kernenfgr34, die 1936 von G. Gamow und E. Telle{29.09.1901-29.11.1954).
[gam3§ erganzt wurde. Ein Neutron im Atomkern zalt demnach

D Hochenergetisch” in Bezug auf Kernprozesse. In der modernen Hochenergiephysik werden sehr viel hhere Energien
erreicht.



2 Kapitel 1. Einleitung

Abbildung 1.3:Tsung Dao Lee (links, 22.09.1922) und Chen Ning Yang (Mitte, 25.11.1926) und Chien-Shiung
Wu (rechts, 31.05.1912-16.02.1997).

beim Betazerfall in ein Proton, dessen Masse etwas geringer ist, ein Elektron und ein weiteres leichtes,
neutrales Teilchen, ein Elektronantineutdhdei den stabilen Atomkernen ist dieser ProzeR energe-
tisch verboten, die freiwerdende Energie reicht nicht aus, um die Energiedifferenz zwischen Mutter- und
Tochterkern auszugleichen. Daher sind Neutronen in gebundeneindast oft stabil, &hrend freie
Neutronen zerfallen.

Ab Anfang der 40er Jahre des 20. Jahrhunderts standen auch freie Neutronen in groRer Zahl zur
Verfugung, da im Rahmen deslanhattan-Projektes” die ersten Atomreaktoren unter der Leitung von E.
Fermi kritisch wurden. Die Neutronen waren zuerst nur ein Nebenprodukt der kriegerischen und friedli-
chen Nutzung der Kernenergie, wurden jedoch schnell zu einem wichtigen Forschungsgegenstand. Einer-
seits interessierten sich die Physikir die Eigenschaften des Neutrons selbst, wie z.B. die Lebensdauer
oder das magnetische Moment, andererseits konnten Neutronen als Sonden zu Untersuchungen von Ma-
terialen verwendet werden. Die hier vorgestellte Arbeittgeim die erste Kategorie: das Neutron ist ein
Objekt, dessen Eigenschaften untersucht werden.

Ein weiterer wichtiger Schritt, der zum Entstehen der vorliegenden Arbéihgdiat, war die Vorhersa-

ge der Paritsverletzung in der schwachen Wechselwirkung durch T.D. Lee und C.N. Yangl&65§,[

sowie dessen erste experimentelle Beguing durch C.S. Wu et al. im darauffolgenden Jahug7]. Die
Verletzung der Paidtt bedeutet, dal die schwache Wechselwirkung — eine der vier fundamentalen Wech-
selwirkungen — nicht symmetrisch in Bezug auf Spiegelungen im Raum ist. Sie unterscheidet zwischen
links und rechts, sie wirkt nur auf linkandige Teilchen und rechtadhdige Antiteilchen. &r den Zerfall

des Neutrons bedeutet dies, dal’ das entstehende Antineutrino stetsareditsi. Die Ursache dieser
Symmetriebrechung ist bis heute nicht bekannt. Es war eines der Ziele der vorgestellten Arbeit, dieses
Phanomen genauer zu untersuchen und eventiiglk&chiisse auf den Ursprung der Pat#verletzung

zu ziehen. Die genaueren theoretischen Beschreibungen und Zusaamgelieses Rimomens sowie

die Beschreibung des heutéltigen Modells der Teilchenphysik erfolgen in Kapigl

Seit den 50er Jahren ist eine Vielzahl von Experimenten mit Neutronen gemacht worden. Seine wichtig-
sten Eigenschaften sind heute bereits sehr genau vermessen. Dennoch werden weltweit groRe Anstren-
gungen unternommen, um diegRision dieser Messungen noch zu steigern. Der Grurid daft darin,

daR in den Eigenschaften des Neutrons auch Prozesse ihre Spuren hinterlassen, die direkt nicht oder
nur sehr schwer beobachtbar sindafse Messungen der Parameter des Neutrons erlauben es daher,
bis an die Grenzen der heute bekannten Physik vorzustof3en und in einem Energiebereich, der um viele
GrolRenordnung unterhalb des Bereichs der Hochenergiephysik liegt, theoretische Modelle zu testen oder
zu verwerfen.

2Das Neutrino wurde dabei zum ersten Mal von W. Pauli postuliert, um das kontinuierliche Energiespektrum des Betazerfalls
zu erkaren.



Eines der bekanntestes Experimente dieser Art ist die Suche nach dem elektrischen Dipolmoment des
Neutrons. Die bisher beste obere Grenze, die am Institut Laue-Langevin in Grenoble (Frankireich) f
dieses Dipolmoment gefunden wurde dst< 0.63 x 10~2°ecm [pdg03. Diese sehr kleine obere Gren-

ze stellte @ir viele Theorien bereits eine deutliche Einsofkung des Parameterbereiches dar. Es gibt
mehrere Vorsclilge, die erreichte Genauigkeit um zwei weiteré&@mordnungen zu steigern, die in

den rachsten Jahren angewandt werden sollen.

Das hier vorgestellte Experiment beaftigt sich jedoch mit einer anderen Eigenschaft des Neutrons: sei-
nem Zerfall. Damit wird eine bereits erwhnte Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung untersucht,
die Parititsverletzung. Vereinfachend ausgezkt, wird das Experiment von Wu et al. an freien, polari-
sierten Neutronen wiederholt. Die Verletzung der Rafiihrt dabei zu einer anisotropen Verteilung der
Zerfallsprodukte im Raum béglich des Neutronenspins. Da dies seit fast 50 Jahren eine experimentelle
Tatsache ist, liegt das eigentliche Interesse an diesem Experiment in éanéew Mdglichkeit, Theori-

en zuluberpiifen und wichtige Parameter genau zu bestimmen.

In der letzten Messung mit dem verwendeten Spektrometer wurde die Korrelation zwischen Spin und
Elektronenimpuls (Betaasymmetri#) bestimmt. Dieser Parameter digiicht eine Bestimmung des
Quotienten der beiden Kopplungskonstanten der schwachen WechselwirKsighe Kapitel). Dies

erlaubt einen genauen Test der Mischung der Quaiis(2 rei99, einer Besonderheit der schwachen
Wechselwirkung. Die im Jahr 2004 erfolgende Messung mit dem Spektrometer PERKEO Il wird versu-
chen, den Fehler dieser Messung nochmals zu senken und genauere Aibsaghe Quarkmischung

zu machen.

Die vorliegende Arbeit bestimmt die Winkelkorrelation zwischen Neutronenspin und dem Impuls des
emittierten Antineutrinos (Neutrinoasymmetii®. Dieser Parameter testet sehr sensitiv die &atier-

letzung in der schwachen Wechselwirkung, da Neutrinos im Rahmenittegesn Theorie vollsindig
linkshandig sind. Kleinere Beimischungen eines recaisligen Anteils haben daher eine grof3e Aus-
wirkung auf die Neutrinoasymmetrie. Viele moderne Theorigmén diese auf eine spontane Symme-
triebrechung im fithen, sich abkhlenden Universum ziick. In diesem Fall sollte die Symmetrie nicht
vollstandig verletzt sein, sondern noch Resthrde des rechtéindigen Anteils nachweisbar sein. Bis-

her wurden keine solchen Anteile gefunden. Die Neutrinoasymmeéinietk hier jedoch bereits bei einer
Verkleinerung des derzeitigen Fehlers des Weltmittelwertes um den Faktor 2 eine entscheidende Rolle
spielen. Das verwendete Melprinzip wird in KapBdleschrieben. Es wurde gahit, weil es mit weni-

gen, kleinen Korrekturen des MeRRwertes auskommt und daher systematisch besonders sauber ist.

Das zur Messung verwendete Spektrometer, PERKEO II, wird zusammen mit dem Detektorsystem in
Kapitel 4 vorgestellt. Es wurde bereits mehrfach erfolgreicghMessungen der Betaasymmetrie einge-
setzt.

Die eigentliche Messung, die in dieser Arbeitipentiert wird, sowie die systematischen Effekte und
Korrekturen werden in Kapitéd beschrieben. Neben der angestrebten Messung der Neutrinoasymmetrie
gelang eine erstmalige Messung der Protonenasymmetrie im Neutronenzerfall, also der Korrelation zwi-
schen Neutronenspin und Protonenimpuls.

Die fundamentale Neutronenphysik ist, global betrachtet, ein eher kleines Gebiet der Physik. Dennoch
hat sie beachtliche Beéige zu der modernen Physik geleistet. In Anbetracht der grof3en Zahl an neuen
Projekten und Ideen, die derzeit in diesem Gebiet entstehen, ist auch in Zukunft mit interessanten Re-
sultaten zu rechnen. In unserer Gruppe wird z.B. geradeatieste Generation unseres Spektrometers,
THE NEW PERKEO vorbereitet, dessen Entwicklung voraussichtlich in ca. 2 Jahren abgeschlossen sein
wird.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Zu Beginn dieses Kapitels wird ein kurzeberblick ilber das Standardmodell (SM) gegeben, das die
Grundlage der modernen Kern- und Elementarteilchenphysik bildet. Schwerpunkt ist dabei die schwache
Wechselwirkungiiber die das Neutron zéift. AnschlieBend werden die Theorie des Betazerfalls freier
Neutronen beschrieben und seine Observablen vorgestellt. Dieses Kapitel gibt lediglicblsémblick

Uber die theoretischen Grundlagen, die zur Motivation und zum afedsis des vorgestellten Experi-
ments fitig sind. Austihrlichere Beschreibungen sind z.B. mdy84 pov95 pdg03 zu finden.

2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

Das Standardmodell (SM) der Elementarteilchenphysik ist eine Zusammenfassung der Theorien der elek-
troschwachen WechselwirkuR¢Eichgruppe S(2)x U(1)) und der Quantenchromodynamik (QCD,
Eichgruppe W3)) zu einer umfassenden Beschreibung der Welt auf dem Niveau der Elementarteilchen.
Es versucht, alle bekanntend&tomene aulRer der Schwerkraft aufglichst wenige fundamentale Teil-

chen und Kafte zutickzuiihren. In den mehr al30 Jahren seines Bestehens gelang mit seiner Hilfe
eine grolRe Zahl wichtiger Vorhersagen und Entdeckungen wie z.BZ¥edes Top-Quarks oder des
Tau-Neutrinos, die die moderne Physik maRgeblich @gdnaben. Trotz dieser groRen Erfolge wird in-
tensiv nach Modellen jenseits des SM gesucht, da im Rahmen des SM noch viele Fragen offen bleiben.
So besitzt es eine groRRe Zahl freier Paranfeteieren Wert nicht vorhersagbar ist. AuBerdem werden
experimentelle Ergebnisse, wie z.B. die Rasverletzung in der schwachen Wechselwirkung, ad hoc
integriert, ohne ihren Ursprung zu edkén. Auch die vorliegende Arbeit begdgtigt sich mit der Suche

nach Physik jenseits des SM.

2.1.1 Uberblick tiber das Standardmodell

In der aktuellen Formulierung des SM gibt esttisfundamentale Fermionéhund vier fundamentale

Krafte, die durch Austauschbosonen vermittelt werden. Die Fermionen — sechs Quarks und sechs Lep-
tonen — sind in Gruppen zu je vier Teilchen mit aufsteigender Masse in drei Familien oder Generationen
eingeteilt. EinenlUberblick Uiber diese Familien mit den wichtigsten Quantenzahlen gibt ZdbZu

jedem fundamentalen Fermion existiert das zuggje Antifermion mit gleicher Masse. Im SM sind die
Neutrinos massel8s Aus Messungen der Breite d&8 ist bekannt, daR keine weitere Teilchengenera-

DDie elektroschwache Wechselwirkung ist die Vereinheitlichung der schwachen Wechselwirkung und der Quantenelektro-
dynamik (QED, Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung).

218 oder mehr, je nachahlweise pov9s.

3Fermionen sind Teilchen mit halbzahligem Spin, Bosonen Teilchen mit ganzzahligem Spin. Sie unterscheiden sich in den
statistischen Gesetzen, denen sie gehorchen.

“IDie erfolgreich nachgewiesenen Neutrinooszillationen belegen, daR die Neutrinos eine Masse ungleich Null besitzen. Diese
Ergebnisse beschreiben bereits eine Physik jenseits des Standardmodells.
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Fermionen Familie el. Ladung| Spin | Farbe schwacher Isospin
1 2 3 linkshandig | rechtskandig
Leptonen | ve Yy vy 0 5 - : -
e 7 T —1 % - % 0
Quarks u(up) | c(charm)| t(top) +2 1 Inbg : 0
d(down) | s(strange) b(bottom) —3 : Inbg : 0

Tabelle 2.1Die zwolf fundamentalen Fermionen des Standardmodells — sechs Quarks und sechs Leptonen — und
ihre wichtigsten Quantenzahlepdv9y

Wechselwirkung koppelt an Austauschboson Masse[Gj2 | | Reichweite
elektro-magnetisch elektrische Ladung  Photon ) 0 00
stark Farbe 8 Gluonen (g) 0 < 1fm
schwach schwache Ladung w, 70 ~ 100 ~ 1073fm
gravitativ Masse (Graviton?) (0?) 00

Tabelle 2.2Die vier fundamentalen Wechselwirkungen und die Austauschbosonen, die sie vermitteln. Die Gra-
vitation konnte noch nicht in dieses Schema integriert werden. Das Graviton als Austauschboson mit Spin 2 wurde
noch nicht beobachteppv9og

tion mit einem leichten Neutrino existieren kann (z.Boy95 pdg03).

Tab.2.2 gibt eineUbersichtiiber die vier fundamentalen Wechselwirkungen: die elektro-magnetische,
die starke, die schwache und die gravitative Kraft. Sie werden durch Austausch- oder Eichbosonen ver-
mittelt.

Alle Teilchen mit einer elektrischen Ladung unterliegen der elektro-magnetischen Wechselwirkung. Das
Photon, das diese Kraft vermittelt, ist masselos und bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit. Die Reich-
weite dieser Wechselwirkung ist daher unbeaokt.

Da diese Eigenschaft auch bei der gravitativen Wechselwirkung beobachtet wird, der alle massebehafte-
ten Teilchen unterliegé wird auch hier ein masseloses Austauschteilchen postuliert. Da die Gravitati-
on nur anziehend ist, muf es sich um ein Spin-2-Teilchen handeln. Beobachtet wurde dieses sogenannte
Graviton bisher jedoch noch nicht. Die Gravitation selbst ist nicht in das Standardmodell integriert, son-
dern wird als geometrischer Effekt in der Allgemeinen Relgdigitheorie behandelt.

Die Gluonen, die die starke Wechselwirkung vermitteln, sind ebenfalls masselos, dennoch ist ihre Reich-
weite stark besclinkt (< 1fm) Dies liegt daran, dal® die Gluonen selbst der starken Wechselwirkung
unterliegen. Dadurch wird die Energie im Farbfeld bei Apsten> 1fm so grof3, dal neue Quark-
Antiquark-Paare erzeugt werden. Quarks, die Farbladung tra@yenek daher nur in farbneutralen Kom-
binationen vorkommen, also als zusammengesetzte Teilchen, die nicht mehr der starken Wechselwirkung
unterliegen:

e alsBaryonenalso als System aus drei Quarks der Farbladungen r, b und g (red, blue und green).
e alsMesonenalso als Quark-Antiquark-System (r und undb, g undg).

e alsPentaquarkalso als System auarif Quarks, die erst Mitte 2003 experimentell nachgewiesen
wurden hak03

®Da Masse und Energie identisch sind, werden alle Teilchen durch die Gravitation beeinfluRt. So werden z.B. auch Photonen
durch massive Objekte abgelenkt, was z.B. zu den sogenannten Gravitationslimsen f
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Dieses PAnomen wird als Confinement bezeichnet uiarf zu der paradoxen Situation, dal die starke
Kraft umso schiiicher ist, je &her sich die Teilchen sifid

Die schwache Kraft schlieRlich wird durch die schweren W- und Z-Bosonen vermittelt. Sie besitzt eine
sehr besclimkte Reichweite, da diese Bosonen eine groRe Masse habeiT¢fm). Ihre Eigenschaf-

ten werden in AbschnitR.1.3 detailliert beschrieben. Alle fundamentalen Fermionen nehmen an der
schwachen Wechselwirkung teil. Insbesondere ist sie — neben der Gravitation — die einzige Kraft, die auf
Neutrinos wirkt.

2.1.2 Die fundamentalen Symmetrien

In der Physik sind Symmetrien von grundlegender Bedeutung, da sie viele Beobachtungen erleichtern
oder erst erldren. Seit langem ist in der Physik bekannt, dal? zu jeder Symmetrie ein Erhaltungssatz
gelbrt. Mathematisch wird dies durch das sogenannte Noether-Theorem beschrieben. Im SM der Teil-
chenphysik spielen solche Symmetrien und Erhaltuitgeseine wichtige Rolle. Sie definieren z.B. die
erlaubten Teilchenprozesse und bestimmen wichtige Unterschiede zwischen den Wechselwirkungen. Al-
le drei Wechselwirkung€herhalten (z.B.pov93):

e die Energie,

e den Impuls,

e den Drehimpuls,

e die elektrische Ladung. Ladung kann immer nur paarweise erzeugt und vernichtet werden,
¢ die Farbladung,

e die Baryonenzahl. Ein bekanntes Beispiéf tlie Verletzung der Baryonenzahlave die nn-
Oszillation, also die spontane Umwandlung eines Neutrons in ein Antineutron oder umgekehrt.
Solche Prozesse sindrfdie ErkBrung der Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universuatig.

Sie wurden bisher jedoch noch nicht beobachtet.

Bis vor einigen Jahren galten auch die drei Leptonenzahlen als erhalten. Neue Ergebnisse der Detektoren
Superkamiokande und SNO zeigen jedoch, daf} im Rahmen der schwachen Wechselwirkung Neutri-
nos oszilliereR. Damit sind die Leptonenzahlen der einzelnen Familien keine guten Quantenzahlen der
schwachen Wechselwirkung mehr. Die Gesamtleptonenzahl ist jedoch, analog zur Baryonenzahl, erhal-
ten. Schon seit vielen Jahren ist bekannt, daf? der geladene Strom der schwachen Wechselwirkung Quarks
in andere Quarks umwandeln kann. Auch dies ist eine Eigenschaft der schwachen Kraft alleine, da die
tibrigen beiden Kafte den sogenannten Quarkflavour (Strangeness, Charm, dritte Komponente des Iso-
spins, etc.) erhaltemppv9]. In Abschnitt2.1.3wird beschrieben, wie dieser Prozel3 in das SM integriert

ist.

In der Geschichte der Physik haben sich drei fundamentale Symmetrien als besonders wichtig erwiesen.
Es handelt sich bei ihnen um

e dieParitat P. Die Pari&it entspricht einer Spiegelung des Raumes. Anschaulich bedeutet ihre Erhal-
tung, dal ein jeder in der Natur vorkommender Prozel3 auch gespiegelt mit gleicher Wahrschein-
lichkeit auftritt.

®Dies wird als asymptotische Freiheit der Quarks bezeichnet.

n diesem Abschnitt sowie in den folgenden wird die Gravitation nicht mehr betrachtet, da sie nicht in das Standardmodell
integriert ist.

®Dies fuhrt zur Formulierung einer Mischungsmatrix der Neutrinos analog zur Quark-Mischungsmatrix, dielisten
Abschnitt detailliert beschrieben wird.
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e die LadungskonjugatiorC. Die Ladungskonjugation wandelt jedes in einem Prozel3 auftretende
Teilchen in sein Antiteilchen um.

e die Zeitumkehrung. Dieser Operatoandert das Vorzeichen der Zeitachse. Anschaulich bedeutet
seine Erhaltung, daf3 ein physikalischer Prozel3 keine bevorzugte Zeitrichtung hat.

Nach dem bisherigen Stand der Forschung sind C, P und T bei der starken und bei der elektro-
magnetischen Wechselwirkung vollsdig erhaltenrhay84. Bei der schwachen Wechselwirkung sind

alle drei Symmetrien nicht vollahdig erhalten. Der geladene Strom der schwachen Wechselwitkung

ist sogar maximal pagitsverletztend, d.h. er koppelt nur an linkekdige Fermionen und rechésidige
Antifermionen. Der neutrale Strom koppelt unterschiedlich stark an Fermionen und Antifermionen und
ist daher nur teilweise paétsverletzenddov9g. Die Kombination der beiden Symmetrien C und P,
kurz CP, sowie T wurden lange Zeit audir flie schwache Kraft als erhalten angesehen. Im Kaonensy-
stem konnte jedoch eine Verletzung dieser Symmetrien nachgewiesen Wefder64. In der heutigen
Theorie des SMs gilt lediglich die Kombination aller drei Symmetrien, CPT, als &aliéy erhalten.

2.1.3 Die schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung igtrfdie Anschauung nur schwer ZAmglich, da sie keine gebundenen
Systeme bildet und in der Alltagswelt keine Rolle zu spielen scheinfadhalish ist inre Kopplungséatke

von der gleichen Gif3enordnung wie die der elektro-magnetischen Kraft, ihre Wirkung ist lediglich
durch die groRRe Masse der Austauschbosonénum Z° unterdiickt!h). Die W- und Z-Bosonen kop-
peln an alle 12 fundamentalen Fermionen. Sfefitr ein beliebiges Lepton ung fur ein beliebiges
Quark, so ergeben sich drei Arten von Prozessen:

e Leptonische Prozesse+ 7; « I + 1y
e Semileptonische Prozesge + ¢z <« [ + 7.
e Nichtleptonische Prozessg + ¢ < q3 + 4.

Aufgrund der Ladungserhaltungknen bei einem Austausch von W-Bosonen nur solche Quarks kom-
biniert werden, deren Gesamtladutd betragt. Der Betazerfall des Neutrons ist ein semileptonischer
Prozel3, bei dem unter Emission eines Elektrons und eines Elektronantineutrinos ein d-Quark in ein
u-Quark umgewandelt wird (siel#2). Die Kopplungssirke der schwachen Wechselwirkung ist dabei
fur alle Quarks und Leptonen gleich. Dies wird als Univeraaliter schwachen Wechselwirkung be-
zeichnet.

Leptonen werden i.a. nur in Partner innerhalb der entsprechenden Familien umgel#arislden
Quarks nnen auchJberginge zwischen den Familien stattfinden, jedoch nur vermittelt durch die
schwache Wechselwirkung. Dies liegt daran, dafligkeh des schwachen Stromes ¢Eartner” des
Flavor-Eigenzustands nicht der Flavor-Eigenzustand, sondern eine Linearkombination aus den
Flavor-Eigenzustndend, s undb ist, die als Eigenzustantl der schwachen Wechselwirkung bezeichnet
wird. Analog gilt diese Betrachtungjif die anderen Quarkfamilien. Mathematisch entspricht dies einer
Drehung bzw. einem Basiswechsel im Teilchenraum. Beschrieben wird dies durch e@me Mutrix,

9Als geladenen Strom bezeichnet man die Wechselwirkung, die durch die geladenen W-Bosonen vermittelt wird, da hier eine
Elementarladung ausgetauscht wird. Das Z-Boson vermittelt dementsprechend den neutralen Strom ohne Ladungsaustausch.

19Neue Daten zu Messungen an B-Mesonen zeigen dlraiése eine CP-Verletzung in der im Standardmodell vorherge-
sagten Gol3enordnung.

Mpies gilt firr kleine Werte vorQ?, also bei kleinen Impulsbertéagen.

2Wwie erwéhnt zeigen neuere Erkenntnisse, da Neutrinooszillationen stattfinden, d.h. daR in der schwachen Wechselwirkung
auchUbergange zwischen den Familiendmlich sind. Eine genaue mathematische Formulierung und die Integration dieser
Ergebnisse in das Standardmodell steht aber noch aus.
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die sogenannte Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix):

d/ Vud Vus Vub d
1= Vea Ves Va s |. (2.1)
v Via Vis Vi b

Die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Quark g zu einem Quark ¢’ ist dann proportqu@J/ﬁJ

Per Konvention werden dabei die Zustandsvektoren der Quarks mit Lael%rrg;edreht und die der
Quarks der Ladung% unve&ndert gelassefilbergange zwischen den Quarkgenerationen werden nach
bisherigem Erkenntnisstand nur von geladenerén vermittelt, also durch Austausch eiriés
Bosons. Ein theoretisch dglicher Ubergang durch Austausch ein&8, z.B. ¢ — u, wurde noch nie
beobachtetgjov93.

Eine weitere wichtige Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung ist diétRaeitletzung, die in kei-
ner der anderen Kiffte auftritt. In der schwachen Wechselwirkung ist die Rarfiir den geladenen
Strom sogar maximal verletzt, d.h. die Austauschbosonen koppeln nur aréintigh Fermionen und
rechtstindige Antifermionen. Die schwache Wechselwirkung kann dabei zwei verschiedene Charaktere
haben: Vektor- oder Axialvektorcharakter. Die entsprechenden Kopplé@nkesstwerden mig4 undgy
bezeichnet. Im SM sind die Béiye dieser Kopplungskonstanten gleich grof3, es gilt

gy = —ga (2.2)

Die theoretische Beschreibung der schwachen Wechselwirkung wird daher im SM auch als V-A-Theorie
bezeichnet.

Diese Gleichheit der Kopplungssken gilt jedoch nur auf der Ebene ungebundener Systeme, z.B. bei
Leptonen. Betrachtet man Quarks, so muf3 die Struktur, in die diese stets durch die starke Wechsel-
wirkung eingebunden sind, mithierksichtigt werden. Diese kann die Kopplungsken modifizieren.
Experimentell ergibt sich, daf? die&ske der Vektorkopplung unabhgig von der betrachteten Umge-

bung ist. Die wird als CVC-Theorem bezeichngiqnserved vector current”). Der Axialvektoranteil ist

nur teilweise erhalten, dies wirgpartially conserved axialvector current” (teilweise erhaltener Axial-
vektorstrom) genannt. Betrachtet man also zusammengesetzte Systeme wie z.B. das Neutron oder einen
Atomkern, so wird das Veditnis A\ = g—é eine Mel3gdblie, da die Kopplungsake g, durch die starke
Wechselwirkung modifiziert wird.

Ist die Pariait verletzt, so ist auch die Ladungskonjugation C verletzt. Dies ist einfach zu verstehen: Ein
linkshandiges Neutrino wird durch C zu einem linkstdigen Antineutrino, das in der Natur nicht beob-
achtet wird. Damit ist C ebenfalls maximal verletzt. Eine Verletzung der Zeitumkehr T wurde bisher nur
in den bereits erahnten K- und B-Mesonenzéifen beobachtet, die auch die kombinierte Symmetrie

CP verletzen.

2.2 Der Beta-Zerfall freier Neutronen

Der Betazerfall des freien Neutrons ist ein semileptonischer Zerfall der schwachen Wechselwirkung. Ein
Neutron wird unter Emission eines Elektrons und eines Elektronantineutrinos in ein Proton umgewandelt:
n—p+te +7e. (2.3)
Auf dem Quarkniveau betrachtet, wird ein d-Quark des Neutrons in ein u-Quark umgewandelt, wodurch
ein Proton entsteht:
d—u+e + . (2.4)

Das entsprechende Feynman-Diagramm ist in Aobdargestellt. Die mittlere Lebensdauer der freien
Neutronen betrgt 885.7(8)sgdg03. Bei dem Zerfall des Neutrons wird eine Energie von 1293keV
freigesetzt. In stabilen Atomkernen zaltf das Neutron nicht, da sein Zerfall dann energetisch verboten
ist.
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"z

Abbildung 2.1:Das Feynman-Diagramm des Betazerfalls des Neutrons. Ein d-Quark des Neutrons (ddu) wird in
ein u-Quark umgewandelt, ein WBoson wird emittiert, das in ein Elektron und ein Elektronantineutrincadéerf

2.2.1 Der Hamilton-Formalismus des Beta-Zerfalls

Die moderne Quantenfeldtheorie der schwachen Wechselwirkung beschreibt Teilchenprozesse mit Hilfe
eines quantisierten Hamiltonoperators. Die allgemeinste Form dieses Opeiiates Betazerfall der
Neutronen unter der alleinigen Annahme der Lorentz-Invarianz wurde von T.D. Lee und C.N. Yang 1956
aufgestellt [ee56 glu9g:

H = \C;; i&;’AP [Li (pTOm> (eTOi (1 —1s) 1/) + R; (pTOm) (eTOi (1+s) I/)} +h.c. (2.5)

Dabei sindp, n, e und v die Vernichtungsoperatoren des Protons, des Neutrons, des Elektrons und des
Neutrinos. Die hermitesch konjugierten Operatoren sind die entsprechenden Erzeugungsopétatoren.
ist die von E. Fermi eingéhrte Kopplungsstrke der schwachen WechselwirkdfigDer Operatoi — s
projiziert auf linkskndige Teilchel", der Operatot +~5 auf rechtsindige.L; und R; sind experimen-

tell zu bestimmende Kopplungskonstant&ntiir die linkstandigen Stime'®), R; fur die rechtshndigen
Strome. DieO; sind Operatoren, die den Charakter der Wechselwirkung beschreiben. Dies sind im ein-
zelnen:

Og Skalar 1
Oy Vektor Yu
Or Tensor T
Oa Axialvektor — —ivy,7s

Op Pseudoskalar ~s

Der ausgeschriebene Teil des Operators beschreibt den Betazerfall des Neutrons, die hermitesch konju-
gierte den3*-Zerfall.

19E. Fermi stellte das erste Modell des Betazerfalls auf. Er ging damals von einer Punktwechselwirkung aus. Heute ist
bekannt, daf? dies aufgrund der groRen Massen der W-Bosonen eineidnetelil ist.

Eigentlich projiziert der Operato% (1 — ~s) auf den linkskandigen Anteil. Der Vorfaktor wurde jedoch bereits mit den
Konstanten verrechnet.

®)Dje schwachen Stme, die an linksandige Teilchen und rechtshdige Antiteilchen koppeln, werden als linksidige
Strome bezeichnet. Analog werden die@tre, die an die anderedfdigkeit koppeln, als rechtahdige Stdme bezeichnet.

10



2.2. Der Beta-Zerfall freier Neutronen 11

Bei Beschankung auf die mit dem SM veéglichen Terme sind all&; = 0, da hier nur linksindige
Strome existieren. Ebenso verschwinden in diesem EgJl Ly und Lp, so dafd nur der Vektor- und
der Axialvektoranteil der linksdndigen S#dme zu dem Betazerfall beitragen. Miz := GgLy und

g4 = GgL 4 sowie\ = 3—316) ergibt sich der Hamiltonian der V-A-Theorie der schwachen Wechselwir-
kung:

Hya = gv (PT’Y“ (1+ Ay5) n) <€T’Yu (1+7) V) + h.c. (2.6)

Die Beschreibung des Betazerfalls mit Hilfe der V-A-Theorie stimmt mit den derzeitigen experimentel-
len Daten hervorragenidberein. Dennoch ist sie nichbllig befriedigend. So bleibt z.B. offen, warum
alle Anteile R; der rechtshndigen Siime vollsandig verschwinden. Eine erweiterte Theorie, die diese
Einschiankung nicht enthlt, wird in Abschnitt2.2.4beschrieben.

2.2.2 Die klassische Theorie des Neutronenzerfalls

Bei dem Zerfall des Neutrons werd&82kel” an kinetischer Energie frei, die sich entsprechend der
kinematischen Gesetze auf die drei Zerfallsprodukte verteilt. Es gibt zagliche Zerfallsmodi: den
Vektor- oder Ferniibergang fer34 und den Axialvektor- oder Gamow-Tellétbergang §am34, die

sich durch die Kopplung der Spins der Zerfallsprodukte miteinander unterscheid%dm’[ Spinzu-
stand des Teilchertswobei der Doppelpfeil die Richtung des Spins und der einfache Pfeil die bevorzugte
Emissionsrichtung angibt, so ergibt sidlr tlie nbglichen Endzusinde bei Zerfall eines Neutrons mit
Spin ug?”

Vektoriibergang: nt — ph4+ % ef?ef — e#ﬁefg §=0,5,=0
Axialvektoribergang: nf — pf + % e?ﬁef T e#ﬁ(i? S=1,5.=0 (2.7)
nt — ])u—l—eYﬁ%T S=1,5,=1

Die Ubergange unterscheiden sich durch die Kopplung der Spins der Leptonen. BeimiMekigang
koppeln sie zum Spity = 0 (Singulett), beim Axialvektdaibergang zum Spi¥ = 1 (Triplett). Die
Kopplung der Spins dieser beiden Teilchen igtdie drei ndglichen Endzus$inde jeweils angegeben.

Die pari@étsverletzenden Asymmetrien im Zerfall des Neutrons ergeben sich durch den Anteil des
Gamow-TellerUbergangs, bei dem die beiden Spins u = 1 koppeln und durch die Mischung

der beiden anderen Zistde miteinander. Das Proton hat aufgrund seiner groRen Masse und seiner
dementsprechend geringen Geschwindigkeit keine Vorzugsrichturigglidr des Spins. Dennoch ist

die Verteilung der Protonen relativ zum Neutronenspin asymmetrisch, da es kinematisch mit Elektron
und Antineutrino verkipft ist.

2.2.3 Observablen im Neutronenzerfall

Die totale Zerfallswahrscheinlichkeit des NeutroaBtlsich mit Hilfe von Fermis Goldener Regel ange-
ben [pov95 may84:

2
W = %|Mﬂ\2F (Fe) . (2.8)

Dabei ist ' (Ee) der Phasenraumfaktor des Zerfalls, der das Fermispektrum beschreibt (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) und My; ist das Matrixelement zwischen Anfangs- und Endzustand. Mit Hilfe des

19Der Wert von\ hangt, wie in Abschn2.1.3beschrieben, von dem betrachteten System iabfrBie Quarks iire\ = —1,
fur Neutronen isf = —1.2695(29) [pdg03.

"Die Glebsch-Gordan-Koeffizienten, die Kopplung und die Matrixelemente werden in dieser vereinfachten Darstellung
vernachassigt.

11
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Obs. | Name V-A-Theorie | Weltmittelwert| verletzt P| verletzt T
a Elektron-Neutrino-Korrelation % —0.103(4) nein nein

b Fierz-Interferenz 0 - nein nein
A Elektronenasymmetrie —2% —0.1173(13) ja nein

B Neutrinoasymmetrie 2%}% 0.983(4) ja nein

D Tripelkorrelation 2% —0.0006(10) nein ja

C Protonenasymmetrie —0.240371;{;%‘)2 - ja nein

Tabelle 2.3:Die Korrelationskoeffizienten aus der Jackson-Formel. Angegeben sind neben der funktionalen
Abhangigkeit von\ die zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeittigen Weltmittelwerte sowie die mit den
Koeffizienten verbundene Symmetriebrechung.

allgemeinen Hamiltonoperators (siehe Abschpit.]) 1aRt sich das Matrixelement explizit berechnen.
Die in dieser Arbeit verwendete Parametrisierung wurde von J.D. Jacjestii][angegeben. & die
differentielle Zerfallswahrscheinlichkeit gilt:

dw Delv me  (Tn) Pe 7% Pe X Dy
" (1 e Ale g L p 2.9
dEedQedy < T T T o VB TP TP Ry (2.9)

Dabei sindpe und p5 die Impulse undte und E5 die Energien von Elektron und Elektronantineutrino
und(&,) der Spin des zerfallenden Neutrons. Die Korrelationskoeffizienten sind mef3bar und 23Tab.
angegeben. Die theoretischen funktionalen &ijigkeiten sind die, die sich bei Besghkung auf die
V-A-Theorie des SM ergebeglu95. Der Parametek = g—c = —1.2695(29) ist dabei dasifr den Neu-
tronenzerfall freier Neutronen gemessene ¥%érhis der beiden Kopplungskonstantém tlie Vektor-
und die Axialvektorkopplung. Die angegebenen MeRwerte sind die im November 20dfg Welt-
mittelwerte der Particle Data Groupdg03. Die Protonenasymmetri€' ist kein expliziter Parameter
der Jackson-Formel. Die asymmetrische Verteilung der Protonenimpulse ergibt sich kinematisch aus der
Verteilung von Elektron und Antineutrino, daher @steine Funktion vord und B.

Die Verteilung der Winkel der drei Zerfallsprodukte relativ zum Neutronenspin zeigtABkDie Dar-
stellung erfolgt in Raumwinkelkoordinaten. Istder betrachtete Asymmetriekoeffizient,(B oderC)
und ¢ der Winkel zwischen dem Spin des Neutrons und dem Impuls des betrachteten Teilchens, so folgt
fur die differentielle Winkelverteilung flaus der Jacksonformel:

df o< (1 4 kcos ¢)sin ¢ d¢ (2.10)

Es ist deutlich erkennbar, daf3 Elektron und Proton Winkef und das Antineutrino Winkek 7
bevorzugen. &r ¢ = 7 istcos¢ = 0 und der Einflul? der Asymmetrie verschwindet. Daher schneiden
sich alle drei Verteilungen im gleichen Punktirky = 0 und ¢ = 7 wird der Sinus des Raumwinkels
Null. Dadurch wird der Phasenraum beliebig klein und die Verteilungen gahetidse Werte gegen
Null. Fir Messungen der Asymmetrien werden Teilintegrale dieser Winkelverteilungen bestimmt.

2.2.4 Rechtslandige Strome

Wie beschrieben, ist in der V-A-Theorie der geladene8& der schwachen Wechselwirkung im Stan-
dardmodell die Paiéit maximal verletzt. Eine Eriirung fir diese Symmetriebrechung wird jedoch nicht

12
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Abbildung 2.2:Die Winkelverteilung der drei Zerfallsprodukte liggtich des Neutronenspins. Es wurdier 107
Ereignisse fir diese Simulation generiertilFdie Asymmetriekoeffizienten wurden die derzdittgen Weltmit-
telwerte benutzt.

gegeben. In vielen Modellen, didber das Standardmodell hinausgehen, wird die &aviérletzung hin-
gegen in nairlicher Weise erkirt. Ein besonders einfaches dieser Modelle soll hier diskutiert werden:
das manifest links-rechtssymmetrische Modell (L-R-Modell). Es stellt eine Art minimale Erweiterung
des Standardmodells dar, mit deren Hilfe die Symmetriebrechungrewérden kannrhoh75 beg77.

Die Grundannahme des L-R-Modells ist einéllige Erhaltung der Pagt im frihen Universum.
Rechtsindige und linkséndige Fermionen nehmen demnach beide ohne E@usktingen an der
schwachen Wechselwirkung teil, solange die Temperatur des Universums hoch genug ist, alle Aus-
tauschbosonen uneingesaéhkt zu produzieren. Bei der Aliklung des Universums kommt es zu einem
Phaseiibergang, es bilden sich die bekannten Eichbosdfien= WLi, die nur an linksindige Fer-
mionen koppeln, und die rechésidigen Austauschboson@ri, die noch nicht beobachtet wurden. Im
allgemeinen Fall stellen diese Austauschbosonen Eigeimmisider links&ndigen bzw. rechtgimdigen
schwachen Kraft dar. Sie ergeben sich durch Linearkombination der Massenei@radelﬂéff2 durch

eine Drehung im Teilchenraumiif beide Ladungszughde):

WL _ cos ( —sin( 7%

( Wr ) - < e?sin¢ € cos( ) ( Wo > (2.11)
¢ beschreibt den Mischungswinke, eine Phasenverschiebdfly Neben dem Mischungswinkel gibt
es zwei weitere freie Parameter im Rahmen des einfachen L-R-Modells: dadlthertder Kopp-
lungsstrken\ = ‘ZEA, wobei die Kopplungsérken als gleich grofdif rechtskndige und links&ndige
Strdme angenommen werden, und das ¥ériis§ der Massenquadrate der Boson&n und 1s:

2
my

m2'

d= (2.12)
Das SM ist in diesem Modell als Grenzfgll= 0 unds = 0 enthalten. In diesem Fall tritt keine Mi-
schung auf und die Masse déf, = Wk ist unendlich, die schwache Kratfiif rechtsindige Teilchen
also \llig unterdiickt. In dem einfachen L-R-Modell kommt die Patdverletzung ausschliel3lich durch
die unterschiedlichen Massen dét-Bosonen zustande, also durehh < m» bei kleinen Mischungs-
winkeln ¢. In diesem Modell sind nun die Observablen Funktionen der drei Paramefennd ¢19).

1®Die Phase ist CP-verletzend.
9Die CP-verletzende Phase spigit fliese Observablen im einfachsten Falle keine Rolle.
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14 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen
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Abbildung 2.3:AusschlieBungsplot in dej-6-Ebene. Gezeigt sind d&¥ und das)5%-Konfidenzintervall @ir
die aktuellen Weltmittelwerte der EingangsparameteB und .

Durch die Messung dreier dieser Observablen sind die Parameter dann eindeutig bestimmt (siehe z.B.
[beg77 hol77, doe9Q dub9] abe9§).

In Abb. 2.3 ist der AusschlieBungsplot derj-Ebene @ir die aktuellen Weltmittelwerte der Parame-
ter aus dem Neutronenzerfall gezeigt. Als Eingangsparameter wurden die Elektronenasymnui¢rie
Neutrinoasymmetrié3 und die Neutronenlebensdauef) verwendet. Das SM im Ursprung des Koor-
dinatensystems((= 0, my — o) ist mit den aktuellen MeRRwerten veaglich. Die Neutrinoasymme-
trie B ist sehr sensitiv auf den Massenparamétdbies liegt daran, daf? die Neutrinos im SM nur als
linkshandige Teilchen vorkommen. Eine rectitadige Beimischung hat daher starke Auswirkungen auf

den Wert der Asymmetry. Eine genaue Messung ¥ohat groRen Einflu auf den Verlauf des Aus-
schlieBungsplots haben.

Die Suche nach rechtgéhdigen Stdmen wird von einer ganzen Reihe von Experimenten verfolgt. Einen
Uberblick ilber die besten derzeitigen Grenzen liefert Ta8. Die bisher beste untere Grenie flie
Massemp kann aus der Suche nach dem neutrinolosen Doppelbetazerfall gewonnen vier@igin [

Diese Grenze setzt allerdings voraus, dal’ das Neutrino ein Majorana-Teilchen ist, dal3 das Neutrino also
sein eigenes Antiteilchen ist. Da bisherige experimentelle Ergebnisse nicht ausschlieRen, dal? das Neu-
trino ein Dirac-Teilchen ist, gilt diese Grenze nur mit Eingetkungen.

Ein allgemeinerer Ansatz ist die direkte Suche nach bisher unbekannten W-Bosonen durch ihre direkte
Erzeugung in Kollisionsexperimenten. Die beste bisher gefundene Grenze stammt dabei von der D-Zero
(DO) Kollaboration gba94. Die Experimente suchen dabei nach unbekankeBosonen, die bei der

29Genauer wird hier als dritter Parameter defr,+ -+ -Wert benutzt, der sich aus Fermifunktion mal Halbwertszait f
0" — 07-Kern-3-Zerfallen berechnet. Der Ft-Wert gibt direkt Auskuiifier dadJbergangsmatrixelemett/; |.

14



2.2. Der Beta-Zerfall freier Neutronen 15

Experiment Mischungswinkel] Masse de$V’ | Gruppe

et-Helizitat (fur¢ =0) > 300GeV Louvain 98

Muon €] < 0.005 > 400GeV KEK 1994

Doppel3-Zerfall |¢| < 0.005 > 1100GeV Heidelberg-Moskau 1996

Wgr —Dijets (fur¢ =0) > 650GeV DO-Kollaboration (CERN) 1997
Ky — 3w €] < 0.004 Donoghue-Holstein 1982
Neutronen-Betazerfall | —0.2 < ¢ < 0.05 > 300GeV PERKEO Il 1997

mit CKM-Unitaritat —0.0006 < ¢ < 0.0028

Tabelle 2.4 Aktuelle Grenzeniir die Suche nach rechtsihdigen Sttmen fub99.

2 2
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014
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aoe |
0oe |-
0o+
ooz |
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20.25 —0.2 —0.15 —0.1 —0.45 ] 005 0.1 a

Abbildung 2.4: Hypothetischer AusschlieRungsplot in déw-Ebene. Gezeigt sind da# und das95%-
Konfidenzintervall @ir die aktuellen Weltmittelwerte der Eingangsparametei3 und 7, falls der Fehler auBB
halbiert wird.

Kollision von Protonen und Antiprotonen erzeugt werdéniterf?. Eine Beshtigung dieser Grenze ist
durch eine Verbesserung der MelRgenauigkeit der Neutrinoasymmetrie erreichbar.

Alle Grenzen @ir den Mischungswinke] sind bisher mit dem SM vedglich. Die besten Grenzeirf¢
ergeben sich, wenn die Unitaittder CKM-Matrix vorausgesetzt wir@gfiu91l, aus dem Neutronenzer-

fall.

Abb. 2.4 zeigt den AusschlieBungspldtrfdie Messung mit Neutroneiirf den Fall, daf3 bei gleichblei-
bendem Mittelwert der Fehler halbiert wird. Man sieht deutlich den grof3en EinfluR des Parameters B auf

“Din Abhangigkeit von den tixglichen Zerdllen eines rechtséindigen Neutrinos, steigt diese Massengrenzer 2 fiir
das95%-Konfidenzlevel.

15



16 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

das Ergebnis. Insbesondere ist interessant, daf? mit Hilfe der Neutrinoasymmetrie das SM ausgeschlos-
sen werden &nnte, je nachdem, welchen Wert die Neutrinoasymmetrie besitzt. Hierin liegt das grolRe
wissenschaftliche Interesse einer Messung der Neutrinoasymmbetrie

16



Kapitel 3

Theorie dieser Messung

Im Gegensatz zu Kapitd, in dem die allgemeine Theorie des Neutronenzerfalls und der schwachen
Wechselwirkung edutert wurden, ist dieses Kapitel der hier vorgestellten Messung angepalit. Nach ei-
ner kurzen Eduterung des Melprinzips, dessen technische Umsetzung dann in Kapésthrieben

wird, werden die mit dem Spektrometer PERKEO mef3baren Spektren und ihre Eigenschaften sowie die
bestimmbaren Asymmetrien einschlief3lich der systematischen Vor- und Nachteile beschrieben.

3.1 Das Mel3prinzip

Wie erwahnt, verletzt die schwache Wechselwirkung die Barim Zerfall des freien Neutrons bewirkt

dies eine inhomogene Verteilung der Emissionsrichtung der Zerfallsprodukte im Raum relativ zum Spin
des Neutrons. Die Wahrscheinlichkeitrfwinkel kleiners zwischen dem Neutronenspin und dem Im-
puls des betrachteten Teilchens ist bei Elektron und Proton kleiner und beim Neuifder grg.5 (sie-

he Abschnit2.2, Abb. 2.1). Beschrieben wird der Neutronenzerfall durch die Jackson-Forme2 (@).

in der dieublicherweise verwendeten Asymmetrien definiert sind. In der vorgestellten Messung sind
dabei die Elektronenasymmettie die die Korrelation zwischen Elektronenimpuls und Neutronenspin
beschreibt, und die Neutrinoasymmetfe die die Korrelation zwischen Neutrinoimpuls und Neutro-
nenspin beschreibt, relevant. AuRerdem ist es erstmalgjiain, die Protonenasymmetrié zu messen.
Einige der wichtigsten Messungen der letzten JahreA@md B sind mit dem jeweiligen Ergebnis in
Tabelle3.1 zusammengestellt, ebenso wie der aktuelle Weltmittelwert, der von der Particle Date Group
(PDG) ermittelt wird. fr die Herstellung aller Spektren in diesem Kapitel werden die hier angegebene
Weltmittelwerte verwendet. Der Wert der Neutrinoasymmelfievird von einem einzigen Experiment

Asymmetrie| Gruppe Referenz Jahr | Wert

A PERKEO | [bop84 1986 | —0.1146(19)
Erozolimsky [ero97 ero91 | 1991 | —0.1135(14)
Liaud, Schreckenbach[lia97] 1997 | —0.1160(15)
PERKEO Il [bae96abedT | 1997 | —0.1189(12)
PERKEO II [rei99 abe02 | 1999 | —0.1189(8)
PDG Mittelwert [pdg03 2003 | —0.1173(13)

B Erozolimsky [ero7Q 1970 | 1.0000(500)
Christensen [chr7Q 1970 | 0.9950(340)
Kuznetsov [kuz95 1995 | 0.9894(83)
Serebrov [ser9g 1998 | 0.9801(46)
PDG Mittelwert [pdg03 2003 | 0.9830(40)

Tabelle 3.1Werte der beiden Asymmetriehund B aus fiiheren Messungen mit kalten, polarisierten Neutronen.
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18 Kapitel 3. Theorie dieser Messung

bestimmt, da die beiden Werte von 1995 und 1998 von der gleichen Gruppe diifutigeirden. Eine
unablangige Messung ist daher von grof3em Interesse.

Die im folgenden betrachteten Neutronen sind spinpolarisiert, d.h. ihre Spins zeigen alle in dieselbe Rich-
tung. Ein Spinflipper erlaubt es, die Richtung des Spins bei Bedarf umzukehren. Auf diese Art ergeben
sich jeweils zwei Spektren, eines pro SpinrichtuhNg( Fe) und N; (E¢). Die Spektren sind Funktionen

der Elektronenenergi€e. Die beiden einfachsten elementaren Kombinationen dieser beiden Spektren
sind das Summen- bzw. das Differenzspektrum:

D(Ee) = No(Ee) — Ni(Ee) (3.1)
S(Ee) = No(Ee) + Ni(Ee) (3.2)

Jede dieser Kombinationen haben besondere Eigenschaften, diéngibyon der betrachteten Asym-
metrie auftreten:

e Die Differenz D(Ee) ist in dem Sinne untergrundfrei, daf3 alle spinuréaigigen Signale, die in
dem Experi_ment auftreten, automatisch abgezogen werden. Dieses Spektrum eignet sich daher
sehr gut zutJberpiifung der Detektorfunktion (siehe Abschrbttl).

e Die SummeS|(Eg) ist nicht untergrundfrei, der enthaltene Untergrund muf separat bestimmt und
abgezogen werden (siehe Abschaitt(Q. Mit Hilfe dieses Spektrums kann dafiberpiift wer-
den, wie gut die Subtraktion des Untergrunds gelingt. Des weiteren ist die Summe i.aangigbh
von der betrachteten Asymmetrie, was systematische Testsamgibhvom zu messenden Koef-
fizienten erlaubt.

Die energieabfingige, experimentelle Asymmetrie aus den Spektren der beiden Spinstellungen ist allge-
mein definiert als
No(Ee, A, B,a,D) — Ny (Ee, A,B,a,D) D (Ee, A,B,a,D)

B AB aD) — — 3.3
fexp( e A, D, a, ) NO (Ee,A,B,(I,D)+N1 (Ee,A,B,(I,D) S(Ee,A,B,(I,D) ( )

und ist eine Funktion der Elektronenenerdgigund der Asymmetriekoeffizienten. Der funktionale Zu-
sammenhang zwischen den in @l9 definierten Koeffizienten und dieser experimentellen Asymmetrie
kann durch Integration der Q.9 Uber die Akzeptanz der Detektoren erhalten werden. l.a. erfordert dies
eine sehr genaue Kenntnis der Detektor- und Strahlgeometrie sowie Monte-Carlo-Simulationen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Messung vBnmit dem Spektrometer PERKEO beruht auf einem sy-
stematisch anderen MeR3prinzip als die meisten anderen Experimente zu den Asymmetriekoeffizienten.
Kernstick des Spektrometers ist €ifi’-Magnetfeld senkrecht zum Neutronenstrahl. Beim Zerfall eines
Neutrons im Magnetfeld entstehen geladene Teilchen (Elektron und Proton). Die Geschwindigkeitskom-
ponente parallel zum Magnetfeld bewirkt, dal3 diese Teilchen in einen der beide@uatbentlang

der Magnetfeldlinien gyriert. Der Raum wird dadurch in zwei Halbne eingeteilt: in Richtung und
entgegen der Richtung des Spins, der parallel zu den Magnetfeldlinien steht. Da der Emissionshalbraum
theoretisch exakt festgelegt wirdyknen durch einfachesalilen der Teilchen in den beiden Hailhm-

en die Asymmetrien bestimmt werden. Diese Anordnung erreicht, daf3 der Raumwinkel eines Detektors
exakt27 betiagt. In diesem Fall kann die Jackson-Formel (&8) exakt analytisch integriert werden

und ein systematischer Fehler durch den schwer zu bestimmenden Raumwinkel der Detektorakzeptanz
entfallt.

Das Detektorsystem des Spektrometers PERKEO (siehe Kdpkehnte in der vorgestellten Messung

den Emissionshalbraum von Elektron und Proton sowie die Elektronenenergie und die Flugzeit zwi-
schen Elektron und Proton bestimmen. Dies liefert eine Vielzahl von Spektren und ddefigdie in

den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Die Auswertung erfolgt dabei meistens differentiell, d.h.
die auftretenden @fRen werden in Abdngigkeit von der Elektronenenergie bestimmit.

18



3.2. Spektren und Asymmetrien im Experiment 19

3.2 Spektren und Asymmetrien im Experiment

3.2.1 Das Fermispektrum£'(Ee)

Eine der grundlegenden Messungen zum Neutronenzerfall ist die Messung des Energiespektrums der
Elektronen beim Zerfall unpolarisierter Neutronen, das sogenannte FermispBktrum

dp = (Eo-— Ee)2\/ EZ —m?2 Ee dEe (3.4)

— F(Ee) dEk. (3.5)

Dabei sindEy ~ 1293keV die Maximalenergie des emittierten Elektrons, = 512keV die Elektro-
nenruhemasse unth die differentielle Zerfallswahrscheinlichkeit. Die obige Gleichung ist in relativi-
stischer Form notiert, d.h. dal’ jeweils die relativistische Gesamtenergie des Eldkireng;, + me.
eingesetzt werden mul3. Um eine genaue Beschreibung des Spektrums zu erligdtem noch drei
theoretisch berechnete Korrekturenimksichtigt werden:

e die externe Strahlungskorrekidit(Fe),
e die kinematische Korrektur aufgrund des ProtarkstoResR .,

e die Coulomb-Korrektuo(Ee), die die elektro-magnetische Wechselwirkung zwischen Elektron
und Proton bercksichtigt.

Die entsprechend korrigierte Fermifunktion lautet somit:

F(Ee) = F(Ee)(1 + 0r(Ee))(1 + R(Ee))Fc(Ee). (3.6)

Die Korrekturterme sind explizit in Anhang angegeben und in die allgemeine Fitfunktiam flie
einzelnen Spektren integriert. ARl zeigt links oben den typischen Verlauf des unkorrigierten Fermi-
spektrums sowie den Einflul? der drei theoretischen Korrekturterme iangdgkeit von der Energie des
Elektrons. Bei der Messung mit polarisierten Neutronen ergibt sich das Fermispektrum aus der Summe
der mit den beiden Spinstellungen gemessenen Einzelspektren.

Um die Parametrisierung der in den folgenden Abschnitten vorgestellten Spektren zu erleichtern und zu
verallgemeinern, werden alle Spektren &UufFe) bezogen. Die theoretischen Korrekturen gelten dabei

fur alle diese Spektren gleichermal3en, da die Effekte umap von der betrachteten Detektorkombi-
nation auftreten.

3.2.2 Unkorrelierte Elektronspektren

In der hier vorgestellten Messung werden sowohl Elektron als auch Proton nachgewiesen und mit Hilfe
der Koinzidenzbedingung der Untergrund untéokt. Ein Ereignis wird dabei bereits allein durch das
Elektronsignal als Ereignis erkannt und gespeichert - uiiadply davon, ob ein Proton nachgewiesen
wurde oder nicht. Wird das Protonensignal bei der Analyse niclitcksichtigt, so ergibt sich ein De-
tektor, mit dem die Elektronenasymmetrdeund die dazugeirigen Spektren bestimmt werdearinen,

analog zur vorangegangenen Messung mit PERKIEQY.

Im folgenden bezeichn& " = NT(FE,) die Zahlrate der Elektronen in Richtung undt = N'(E,) die
entgegen des Neutronenspindr Bas Summen- und das Differenzspektrum (sikfegelten dann:

S(Ee) = N (Ee) + N (Ee) ox F(Ee) (3.7)
und

D(Ee) = N (Ee) = N (Ee) o §F (Eg). (3.8)

Dbenannt nach dem Physiker Enrico Fermi.

19



20

Kapitel 3. Theorie dieser Messung
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Abbildung 3.1:Das Energiespektrum der Elektronen beim Zerfall nichtpolarisierter Neutronen. Links oben die
unkorrigierte Form#'( E,) des Fermispektrums. Die drei anderen Graphen beschreiben die eneigigigbhpro-

zentualeAnderung des Spektrums durch die drei Korrekturen in der i (If(;’)F(E) Die Korrekturen sind
dabei auf gleiche @hlrate normiert worden. Die Energieachse entspricht der kinetischen Energie der Elektronen.

Dabeiists = 7 = £ die relativistische Geschwindigkeit des Elektrons f{de) das Fermispektrum.
Die Differenz ist so gewhlt, daR sie positiv wirdl. Die beiden theoretischen Spektren zeigt ABI2

links®.

Die experimentelle Elektronenasymmetrle,, (L) ergibt sich aus dem Quotienten beider Spektren,
die Information steckt lediglich in der unterschiedlichen Normierung der beiden Spektren zueinander:

N'(Ee) — N! (Ee)
NT(Ee) + N1 (Ee)

Aexp (Ee) = = %Aﬂ (Ee)

(3.9)

Den Faktor% ergibt sich aus der Integratidiber den gesamten Halbraum einer Emissionsrichtung.
Die funktionale Abkangigkeit vonAey, (Ee) zeigt Abb.3.2rechts. far geriigend hohe Energien ist die
Steigung nicht sehr grol3, die Abhgigkeit von der genauen Kenntnis der Detektorfunktion ist daher

nicht sehr stark.

Messungen ohne Koinzidenzbedingung sind meist durch Probleme bei der Bestimmung des Untergrunds

limitiert. Wird die Koinzidenz mit Protonen benutzt, um die Elektronen zu identifizieren, so kann der
auftretende Untergrund deutlich untdidkt werden. Im Gegenzugimsen die Zhlraten jedoch wie

folgt modifiziert werden:

NT(Ee) = Ngl for (Ee)+ N, fp, (Ee) bzw.

2Dies hat historische @nde.

N (Ee) = Nélfpl (Ee)+N;£2fpz (Ee), (3.10)

9Diese Normierung auf gleiche#hlrate erfolgte hier und in den folgenden Plots ausr@en der Anschaulichkeit. Die
Informationtiber die Asymmetrien, die sich aus der Relation zwischen beiden Spektren ergibt, geht dabei leider verloren.
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Abbildung 3.2:Links der Vergleich des Fermispektrums mit dem durch die relativistische Geschwindigkeit ver-
formten Fermispektrum, also des Summen- und Differenzspektrums. Beide Spektren sind auf dibichie Z
normiert. Rechts der Verlauf der experimentellen Asymmetdg in Abhangigkeit von der kinetischen Elektro-
nenenergie.

wobeiN]J1 (Ee) die Zahlrate ist, bei der das Elektron in Richtung des Spins fliegt und bei der ein Proton
in Detektor1 nachgewiesen wirdf,, und f,, sind die Nachweiseffizienzerif die Protonen in den
beiden Detektoreh Diese Effizienzen filssen separat bestimmt werden und sind in der vorgestellten
Messung nur sehr ungenau bekannt. Bei der Mittelubgr beide Detektoren mittelt sich ihr Einflu
jedoch heraus.

3.2.3 Kombinierte Elektron-Proton-Spektren

Da das Neutrino direkt quasi nicht nachgewiesen werden®kamerden an seiner Stelle die beiden ande-

ren Zerfallsteilchen, Elektron und Proton, nachgewiesen. Da aufgrund der Energie- und Impulserhaltung
alle drei Zerfallsprodukte miteinander korreliert sind, kann dann auf das Neutrino und auf die Neutrino-
asymmetrieB riickgeschlossen werden. Es stehen dabei zwei Detektorkombinafigicmieiten zur
Auswabhl:

e Elektron und Proton im gleichen Halbraum,
e Elektron und Proton in entgegengesetzten Halbren.

Diese beiden &lle unterscheiden sich grundlegend in Bezug auf ihre systematischen Eigenschaften, die
im folgenden untersucht werden.

In diesem Abschnitt werdenahlraten der FormiV!!, N1l N1T und N!! betrachtet. Der erste Pfeil
symbolisiert die Emissionsrichtung des Elektrons, der zweite die des Protons. Pfeil nach oben bedeutet
»iN Richtung des Neutronenspins” und Pfeil nach untemgegen dem Neutronenspin”. All@&lraten

sind Funktionen der Elektronenenerdig, alsoN'l = N1 (E,), etc. Die Protonenenergie wird, wie
erwahnt, nicht gemessen und geht daher nicht in die Auswertung ein.

3.2.3.1 Elektron und Proton im gleichen Halbraum

Eine nmbgliche Kombination iir Elektronen und Protonen ist, daf3 beide im gleichen Detektor nachge-
wiesen werden, also beide in den gleichen Halbraum emittiert werden. Das Antineutrino muf3 dann —

“Eine eventuelle Abaingigkeit der Protonennachweiseffizienz von der Elektronenenenergie wird hier vassigtlin
diesem Experiment ist diese Bedingungiétf

®Der Wirkungsquerschnitt ist so gering, daR aus statistischéndan eine direkte Messung der Neutrinoasymmeirie
nicht moglich ist.
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aus Giinden der Impulserhaltung — in den geikerliegenden Halbraum emittiert worden sein. Auf-
grund dieser festen Korrelation wird in diesem Fall eine hohe Sengitagr Spektren und der so defi-
nierten Asymmetrie auf die NeutrinoasymmetHeerwartet. Durch die Integration der Jackson-Formel
(Gl. 2.9) kdnnen die Parametrisierungen der einzelnen Spektren bestimmt wghd@$.[FlUr die ener-

gieablangigen ZhlratenN'" und N} gelten:

NTI(Be) = Q1+ (Ee)F (Ee)

und

N (Ee) = Q- (Fe)F (Fe)
mit

Q- = Q[P — —P]
und

1-5+5 (5 =1) +PAB(—5) + 5 (5 1) frr <t

Q++(EE>_{1_W+ Aﬂ_@
2r 812 672 3r

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
furr > 1

Dabei sind4, B unda die Asymmetrien aus der Jackson-Forntek= 2 die relativistische Geschwin-
digkeit des ElektronsP die Polarisation des Neutronenstrahls und

E E
r=fg A p
E, Ey — Fe

(3.15)

ein energieakdngiger Parameter. ist 1 fUr eine Energie

von 236keV®. E,, die Energie des Neutrinos, ist nicht be-
kannt, kann aber in sehr guteraNerung durch Differenz
von freiwerdender Gesamtenerdiy und Elektronenener-
gie Ee abgeschtzt werden. Die beiden Einzelspektren sind
in Abb. 3.4 links im korrekten Verhltnis der ZAhlraten dar-
gestellt. Die Komponente, bei der die Impulse von Elektron
und Proton in Richtung des Neutronenspins zeigen, das Neu-
trino also entgegen dem Neutronenspin fliegt, ist gagen Pp
der anderen Komponente stark untéakt. Dies entspricht

der Winkelverteilung, die bereits in AbBR.1 rechts gezeigt
wurde. Rir gro3e Elektronenenergien gehen beiddlza-

I Magnetic field

ten gegen Null. Aufgrund der Energie- und Impulserhaltung

wird hier der Phasenrauniif Zerfallsereignisse sehr kleinAbbiIdung 3.3 Minimaler Winkel zwi-

da der Fall,gleicher Halbraum” nur noch bei Winkeln naschen Neutronenspin und Elektronenimpuls,
he von3 auftreten kann. Dies kann anhand einer einfachesi dem Elektron und Proton in denselben
Uberlegung verstanden werden. Da das Neutrino in gut@tbraum emittiert werdendanen.

Naherung masselos ist und das Proton ggbgendem Elek-

tron eine sehr grol3e Masse hat, gdherungsweise der folgende Zusammenhang zwischen Neutrinoim-

puls und Elektronenenergie:

Py =A —me— Fe

(3.16)

mit der insgesamt im Zerfall freiwerdenden Energie ¥or- 1293keV. Ab einer Elektronenenergie von
235keV, was einem Impuls vobd4keV entspricht, ispe gro3er alsp,. Wie Abb. 3.3 demonstriert, ist

®Es soll hier angemerkt werden, da die Spektren auch im Ruakt stetig differenzierbar sind.



3.2. Spektren und Asymmetrien im Experiment 23

— SUmmenspektrum

T
a.u.
TTT

30_12 = Q++ Funktion

= Q-- Funktion 14

\

0.8

—— Differenzspektrum

0.1

s

[

TTT \#—1—-‘-&&%\\\ TTT[TTT

0.08

>

0.06

0.6

0.04

\
N

100 200 300 400 500 600

0.4

0.2
\ \
— N~
100 200 300 400 500 600

0.02

RSN

o

700 700
Energie / keV Energie / keV

Abbildung 3.4:Links die beiden Einzelspektren, wenn Elektron und Proton in denselben Halbraum emittiert
werden. Die relativen @hlraten wurden dabei beibehalten. Rechts die Differenz bzw. die Summe der beiden Ein-
zelspektren, normiert auf die gleichélrate.

2 e
um eine Emission von Elektron und Proton in den gleichen Halbraum kinematisch Bglemen.

Insgesamt besteht der Zweig, bei dem Elektron und Proton in den gleichen Halbraum emittiert werden,
aus etwa22% der Zerfallsereignisse. Mehr a%dieser Ereignisse liegen in dem Zweig, bei dem das
Neutrino in Richtung des Spins fliegt.

Die Einzelspektren &mnen nun widiblich zu Summenspektrusi( Ee) = (Q-— + Q++)F(Fe) und
DifferenzspektrumD(Ee) = (Q-- — Q++)F (Ee) kombiniert werden:

dann ein minimaler Winkebnin = Z — arcsin%” zwischen Magnetfeld und Elektronenimpul@tig,

B 2PAB (5 -3 +PB(1-%) furr<1
D(Ee)—F(Ee){ 2PB  PAS ( ) U o1 (3.17)
3r 3r2
und
Q9B (2 1) furr<1
S(Ee):F(Ee){ L (2 ) ) (3.18)
T furr > 1

Die beiden so entstandenen Spektren sind in Bbbdargestellt. Das Differenzspektrum ist wiederum
untergrundfrei, das Summenspektrum ist urdadglig vonB. Beide Spektren zusammen definieren die
experimentelle Neutrinoasymmetiie

_ N (Be) - N (Be) _ D (Ee)
Bexp(Ee) = S (Fo) T N7 (Be) ~ 5 (Ee)’ (3.19)

deren Verlauf Abb3.5 zeigt. Ab einer Energie von ca40keV verlauft die Asymmetrie sehr flach und
hangt nur schwach von der Elektronenenergie ab. Deshalb ist eine genaue Kenntnis der Detektorfunktion
nicht notig. Die Messung der Asymmetriber diese Methode ist daher systematisch sehr sauber.

3.2.3.2 Elektron und Proton in entgegengesetzten HalBumen

Ein vollig anderes Bild ergibt sich, wenn Elektron und Proton in verschiedene &iaite emittiert wer-

den. Da die Emissionsrichtung des Neutrinos in diesem Fall nicht eindeutig bestimmt ist, ist die Sensiti-
vitat dieser Methoddif die Neutrinoasymmetri® geringer als im vorangegangen Fall. Dennoch kann

B auch mit dieser Methode bestimmt werdeiir Bie beiden Einzelspektren gilt:

NN(Ee) = Q+—(Ee)F (Ee) (3.20)

23
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Abbildung 3.5:Die experimentelle Asymmetri®e, fur Elektron und Proton im selben Halbraum. Ab einer
Elektronenenergie von ca3okeV verlauft die Kurve sehr flach.

und

N (Ee) = Q-+ (Ee)F (Ee) (3.21)
mit

Qi— =2+ PAB— Q4+ (3.22)
und

Q-+ =Q4-[P — —P]. (3.23)

Q++ wurde bereits in den GB.14und 3.15definiert. Die Spektren zeigt AbB.6links. Die Zahlraten
beider Spektren sind aufgrund der geringen Sensitidieser MeRmethode vergleichbar. Der Einflul? der
zufalligen Koinzidenzen ist geringer als im Fall gleicher Hallime, da die Koinzidenahlrate ldher ist.
Insgesamt entlit dieser Zerfallszweig c&8% aller Zerfallsereignisse.

Fur das Summen- und das Differenzspektrum ergeben sich:

ryl _r i
DB = F(Eg | AP ) +PB(1-5) flrr <1 (3.24)
2 +2PA3 (1 - =) furr > 1
und
_ap (r2 _ i
S (Ee) = F' (Ee) 2+Z iB(Q 1> f?”%l, (3.25)
4—;+m furr > 1

und entsprechend giltif die experimentelle Asymmetrie:

N (Ee) = N'T(Ee) _ D(Ee)
Bow(Be) = NI () + NTT(Be) ~ S (Be)’ (3:26)

Die Spektren sind in AbIB.6rechts dargestellt, die experimentelle Asymmetrie in AbB. Die Asym-
metrie tangt stark von der Elektronenenergie ab. Um sizise zu messen, mull daher die Detektor-

funktion sehr gut bekannt sein, ganz im Gegensatz zu dem Fall, wenn die beiden Teilchen in denselben
Halbraum emittiert werden (vergleiche Al$5).

24
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Abbildung 3.6:Links die beiden Einzelspektreirfdie beiden Spinzuande fir den Fall Elektron und Proton in
verschiedenen Halhumen mit beibehalteneréflratenveriltnissen. Rechts das dazugebge Summen— und das
Differenzspektrum, es wurde auf gleichatdrate normiert.

Asymmetrie
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Abbildung 3.7: Die experimentelle Asymmetrié,,, fur den Fall Elektron und Proton in verschiedenen
Halbraumen. lhre starke Energieabtyigkeit fihrt zu einer groRen Sensitiaitauf die Detektorfunktion.

3.2.4 Elektronspektren zur Protonenasymmetrie

In diesem Experiment werden Elektronen und Protonen in Koinzidenz nachgewiegkrend @ir die
Elektronen nicht nur der Emissionshalbraum sondern auch die Energie gemessen wirdjiestfro-

tonen lediglich der Halbraum bekannt. Doch dies reicht bereits aus, um eine weitere Korrelation zu
bestimmen, die sogenannte Protonenasymmetriburch die kinematische Verkipfung der Zerfalls-
teilchen untereinander wird auch eine Korrelation zwischen Protonenimpuls und Neutronenspin erwartet.
Die Grol3e dieser Asymmetrie wurde noch nie erfolgreich experimentell bestithist.in Gl. 2.9 nicht

explizit definiert, sondern ist eng mit und B verknipft. Die Auswertung der Asymmetrie erfolgt inte-

gral lber das Elektronspektrum, da die explizite Protonenenergie nicht gemessen wird.

BezeichnetV'! (Ee) die Anzahl der Protonen, die in Richtung des Spins emittiert werdenNun(dze)

25
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Abbildung 3.8:Abhangigkeit der experimentellen Protonenasymmetrie von der Wahl der unteren Integrations-
grenze iir die Elektronenenergie. Ein Schwelleneffekt des Detektors (siehe Absetndjtwird hier nicht betick-
sichtigt.

die entgegengesetzt emittierten, in Alpolgigkeit von der Elektronenenerdil, so kann definiert werden:

Ey
ol = / N (Eo) dEe. (3.27)

mo

Die GroRep!/! ist unablingig von der Elektronenenergie. Damit gilir fdie experimentelle Protonen-
asymmetrie’':

Tl
P —p
Cexp= —. 3.28
Die Protonenasymmetri€ ergibt sich dann in der V-A-Theorie alglp95:
Cexp= PC (A+ B). (3.29)

In der hier vorgestellten Messun@inen die Elektronen erst ab einer bestimmten Energie nachgewie-
sen werden. Es wird daher nicht direkt diedBeC gemessen, sondern eine modifiziert&@C” in
Abhangigkeit von den Integrationsgrenzen. Diese mul3 dann auf C extrapoliert werden. Es gilt also bei
dieser Messung:

Ey
Pl = / N'/! (Ee) dFe. (3.30)

Ey

Damit gilt fur die modifizierte, experimentelle Protonenasymmeétfie exp:

Tl
Cryop= 212, (3:31)
PE, + PE,
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Abbildung 3.9:Links die Einzelspektren zur Protonenasymmetrie im korrektenalis der Zhlraten. Rechts
das Summen- und das Differenzspektrum, normiert auf die gleiah&ate.
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Abbildung 3.10:Der theoretisch erwartete Verlauf der Asymmetriefunktion bei idealen Elektronendetektoren.
Die Kurve hangt stark von der Elektronenenergie ab und ist damit sensitiv auf die Detektorfunktion.

Die Anderung vorC, expin Abhangigkeit von der Wahl der unteren Energieschwelle ist in Atfdar-
gestellt. Im Experiment mul3 die Schwellg so hoch gewihlt werden, daf’ beide Detektoren Elektronen
dieser Energie vollgindig nachweisen (siehe Abschiti.l), um eine Modifikation der Protonenasym-
metrie aufgrund der unterschiedlichen Triggereffizienzen auszuschlieRen (siehe Abschn.

Alternativ kann die Protonenasymmetrie auch differentiell in &iogigkeit von der Elektronenenergie
betrachtet werden. Dies ist eine Vetlpiung der beiden Methoden zur Bestimmung der Neutrinoasym-
metrie und bedeutet somit einen atwichen systematischen Test der Messung. Die Funktionen, die den
Verlauf der Spektren beschreiber@ngen vonA und B ab. Die Definition dekibrigen vorkommenden
Grolien erfolgte in den GB.14f. Es gilt:

N (Ee)=(2—PAB—(Q—— — Q4+)) F (Ee) (3.32)
und

NV (E)=N'[P— —P] = (2+ PAB+(Q—— — Q1)) F (Ee). (3.33)
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Daraus folgt éir das Summenspektrum
und fur das Differenzspektrum

LPAg+2PB(1- %) farr<1

) A ) (3.35)
2PAB(1—35) 4+ 3-PB furr>1

D (Ee> =F (Ee) {

Die sich ergebenden Spektren sowie die experimentelle Asymmetrie sind in deB.Abibd3.10darge-
stellt. Das Summenspektrum ist wieder proportional zum Fermispektrum. Die Asymnietgeviie die
experimentelle Asymmetriéif Elektron und Proton in verschiedenen Hallimen stark von der Energie
ab, d.h. auch hier muR3 die Detektorfunktion gut bekannt sein.
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Kapitel 4

Das Spektrometer PERKEO I

Die in Kapitel3 vorgestellten Methoden zur Messung der NeutrinoasymmbaBttiad der Protonenasym-
metrieC' erfordern die Messung der Energie der Zerfallselektronen sowie des Emissionshalbraumes von
Elektron und Proton relativ zum Spin des Neutrons in beiden Hathen. Diese Bedingungen stellen

hohe Anforderungen an das Detektorsystem. Insbesondere wird ein Detekitigheater gleichzeitig
Elektron und Proton nachweisen kann, da diese in den gleichen Halbraum emittiert wéneem kin

diesem Kapitel wird die technische Realisierung des Detektorsystems beschrieben, das die erforderlichen
Kriterien erfillt. Vorher wird eine kurzdJbersichtiiber den MeRplatz PF1b am Forschungsreaktor des
Forschungszentrums ILL in Grenoble gegeben, an dem das hier beschriebene Experimentithutchgef
wurde.

4.1 Das Instrument PF1b am Institut Laue-Langevin

Das Institut Laue-Langevin (ILL) in Grenoble (Frankreich) ist ein internationales Neutronenforschungs-
zentrum, das 1967 gemeinsam von Frankreich und Deutschlanghgiegmwurde. Es besitzt mit seinem
58.3MW-Forschungsreaktor die seit mehr als 30 Jahren weltweit intensivste Neutronenquelle. Der ther-
mische NeutronenfluR im Kern des Reaktors bei voller Leistunggeta.l.5 x 1015 1. Neutronen
erlauben eine Vielzahl von Experimenten aus den verschiedensten Bereichen der Physik, 2 Bhdfestk
physik, Materialwissenschaften, Chemie, Biowissenschaften oder Kern- und Elementarteilchenphysik.
Zu dieser letzten Kategorie géth das Experiment, das in dieser Arbeiépentiert wird.

Es fand am Strahlplatz PFstatt. PF1b stellt einen intensiven Strahl kalter Neutréhsereit und wur-

de im Februar 2000 in Betrieb genommen. Der an diesem Instrument verwendete Neutronenleiter ist mit
Supermirrord bestickt, die einen biheren Neutronenfldam Leiterausgang efiglichen als die bisher

. . e - 10 1
verwendeten Ni-Leitertfae02. Wahrend der Messung betrug der Flut am Leiterausgangl0™” .

An der letzten Blende des Kollimationssystems (siehe Ald).betrug der Flu3 noch ca. x 10°

DPF = Physique fondamentale, also Grundlagenphysik.

2Die nutzbaren Neutronen besitzen Weltergen zwischeh.5 und25A. Dies entspricht Energien zwischen 0.1 und 40meV.

9Supermirror = Superspiegel. Diese Spiedel Kleutronen bestehen aus vielen einzelnen Schichten, die es erlauben, den
kritischen Winkel, bis zu dem ein Neutron einer bestimmten Energie, das die Leiterwand trifft, noch reflektiert wirdmnerh
Da die Reflektiviat in dem erweiterten Bereich jedoch nicht bei 100% liegt, geht ein Teil détzich gewonnenen Neutronen
wieder verloren.

“Unter FluR wird dabei der sogenanptapture flux”, also EinfangsfluR verstanden. Er wird gemessen, indem Goldfolien
bekannter Masseif eine definierte Zeit mit Neutronen bestrahlt werden und anschlieRend ihre atgjginessen wird. Da der
Wirkungsquerschnitifr die Aktivierung von Gold gut bekannt ist, kann dann auf den Neutronernifttkg§erechnet werden. Die
Normierung erfolgt dabeilfr thermische Neutronen, die eine Geschwindigkeit 2200km/h und eine Temperatur vaid0K
besitzen. Der Wirkungsquerschnitt folgt eineinfGesetz, d.h. langsamere Neutronen werden itieher Wahrscheinlichkeit
eingefangen, schnellere mit geringerer. Um auf den realen Fluf3 schlie3énreerk mufd das Spektrum der Neutronen bekannt
sein. In Neutronenzerfallsexperimenten reicht es jedoch aus, den capture flux zu kennen, da die Zerfallswahrscheinlichkeit eines
Neutrons im Detektor ebenfalls proportional %ljst. Dies ist auch in dem hier vorgestellten Experiment der Fall.
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Kupferblock mit Photomultipliern Szintillator mit geerdeter
Aluminiumschicht

Blenden _— Drahtgitter
zur HV-Abschirmung
E S —
—
/ -
Neutronenstrahl === """"- — ' Jaifs ﬁ S

/:' B-Feld =
| —Folienhalter

Supraleitende Magnetfeldspule

Kohlenstoffolie

Abbildung 4.1:Querschnitt des Spektrometers PERKEO Il. Das Magnetfeld teilt den Raum in zweatiakbr
auf. Beide Seiten sind sowohl mit einem Elektrondetektor als auch einem ProtondetekickbestStrahlrich-
tung ist das Zerfallsvolumen durch Blenden begrenzt.

bei einer Blendedffnung von32 x 25mn¥.

Der Neutronenleiter ist das einzige Element der Experimentierzone des Instruments PF1/PF1b, das per-
manent installiert ist. Alle restlicheriif ein Experiment bestigten Bestandteile werden — individuell
angepalit —{fr jedes Experiment neu aufgebaut. Dadurch ist PF1/PF1b ein sehr flexibles Instrument, an
dem eine grol3e Variation von Experimenten durchigefwerden kann, z.B. Experimente zur induzierten
Kernspaltung, Studien zur Messung des elektrischen Dipolmoments des Neutrons, Suche nach dem Di-
neutron, Test auf Zeitumkehrverletzung im Neutronenzerfall, Untersuchungen zur Quarkmischung oder
die Suche nach rechtshdigen Sttmen. In vielen Bllen ist dabei das Neutron das Objekt, das untersucht
wird, und nicht die Sonde, die zur Untersuchung anderer Objekte benutzt wird, wie dies normalerweise
bei der Neutronenstreuung der Fall ist.

4.2 Das Spektrometer PERKEO I

In Kapitel3wurde bereits spezifiziert, welche Anforderungen an das Spektrometer in diesem Experiment
gestellt werden: Das Spektrometer soll 2isx 27-Detektor sein, den Raum also in zwei Habme in
Richtung und entgegen der Richtung des Neutronenspins einteilen und alle Elektronen und Protonen aus
dem Zerfallsvolumen zu den Detektordrfen. In beiden Hallaumen sollen Elektronen und Protonen
gleichzeitig nachweisbar seiniiFdie Elektronen soll zuigzlich die kinetische Energie gemessen wer-

den.

Den Aufbau des Spektrometers PERKEO I, das diese Bedingungdit, eréigt Abb.4.1 Zentrales
Element ist einl T-Magnetfeld senkrecht zum Neutronenstrahl. Die — ungeladenen — Neutronen passie-
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Abbildung 4.2:Querschnitt der Stratithrung des Spektrometers PERKEO II. Stark strahlende Komponenten wie
der Leiterausgang oder der Polarisator sind in der Kasematte untergebracht, die eigentliche MeRapparatur befindet
sich in der Experimentierzone. Die Gesaimthe der Apparatur bétgt ungefihrom

ren das Feld ungest®. Zerfallt ein Neutron innerhalb des durch Blenden begrenzten Zerfallsvolumens,
so gyrieren Elektron und Proton, die als geladene Teilchen den Magnetfeldlinien folgseman die-
sen entlang. Das Magnetfeld ist nicht homogen, sondgltrvis den beiden Detektoren hin auf 6arT
ab. Da der Impuls geladener Teilchen béiimergang in ein schiacheres Feld in Richtung der Flugbahn
geklappt wird (siehe Abschnifi.5), verhindert dies einen zu langen Aufenthalt im Magnetfeld durch
die Verkiirzung der Flugzeiten der Teilchen. Da alle Teilchen aus dem Zerfallsvolumen die Detektoren
erreichen, wird eir2 x 2r-Detektor realisie.
Auf beiden Seiten des Zerfallsvolumens werden sowohl Elektronen als auch Protonen nachgewiesen.
Als Elektrondetektor (siehe Abschnitt4) wird ein Plastikszintillator benutzt, der mit Hilfe von Pho-
tomultipliern ausgelesen wird. Wegen der bessergémrdékopplung sind diese in einem Kupferblock
angebracht. Der Protondetektor (siehe Abschn8tbesteht lediglich aus einetidnen Kohlenstoffolie,
die gegeiiber dem Zerfallsvolumen ein Potential veR0kV besitzt. Die Protonerbken in dieser Folie
Elektronen aus, die im Elektrondetektor nachgewiesen werdiemdn. Um den Strahl gegéper diesem
elektrischen Potential zu erden, wurden Gitter aus Kohlens#dffdn zwischen das Zerfallsvolumen und
die Folien eingebaut, die das Potential auf wenigei @snV im Zerfallsvolumen reduzieren.

Der Neutronenstrahl, der das Spektrometer durchfliegt, ist nicht der Neutronenstrahl, der den Leiter
verlal3t. Vor Erreichen des Zerfallsvolumens duéelht er eine ganze Reihe von Bauelementen, in denen
er polarisiert und geformt wird. Eindiberblickliber die gesamtednge von ca9m der Apparatur gibt
Abb. 4.2 Ein Neutron, das den Neutronenleiter @1, durchfliegt nacheinander

e denWellenkngenschneideEr besteht aus einer groRen Zahl parallel angeordneter Supermirrors,
die in einem festen Winkel zum Neutronenstrahl stehen. Der Winkel ist satdewal fir langsa-
me Neutronen mit Welleéhgen von mehr al2Ader kritische Winkel unterschritten wird. Diese
Neutronen werden reflektiert und damit aus dem Strahl herausgestédutend schnellere Neu-
tronen den Welleidngenschneider ungehindert passieren. Der Walhgig@nschneider ist also ein

®Dies gilt nur ridherungsweise, da die magnetischen Momente der Neutronen beim Durchfliegen eines inhomogenen Ma-
gnetfeldes dem Stern-Gerlach-Effekt unterliegeir. &ie hier vorgestellte Messung spielt dies allerdings keine Rolle, siehe
Abschnitt5.4.

®Dies ist nur iherungsweise korrekt, weil es durchaus Effekte gibt, die iréhigkeit von der Energie der Teilchen einen
Teil von ihnen am Erreichen des Detektors hindern. Diese Effekte werden detailliert in Kapitidrsucht.
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Hochpaf fiir Neutronen. Die Entfernung der langsamen Neutronen aus dem Straiylietrh

einen loheren Polarisationsgrad, da langsame Neutronen in dem verwendeten Polarisator schlech-
ter polarisiert werden. Den Einflul des Welkm§ienschneiders auf das Spektrum wird in Ab-
schnitt5.2.4detailliert beschrieben.

denPolarisator. Als Polarisator wird ein Supermirrorpolarisator verwendet. Er besteht aus vielen
Schichten, die hier jedoch — im Gegensatz zum Neutronenleiter — duré@uBeres Magnetfeld
magnetisiert werdendnnen. Aufgrund des magnetischen Moments der Neutronen entsteht dann
an den Schichten ein zaizliches Potential, das je nach Orientierung des Spins anziehend oder
abstoRRend ist. Im Idealfall kompensiert das anziehende Potential gerade das Kernpotential der Su-
permirrors, so daf3 die zugétigen Neutronen den Spiegel ungehindert durchdringéhrend die
Neutronen der anderen Spinkomponente reflektiert werden. Unter dem Supermirror befindet sich
eine Neutronen-absorbierende Schicht aus Gadolinium, die die Neutronen der nicht reflektierten
Spinkomponente entfernt.

denSpinflipper Er dient zur Umkehrung des Neutronenspins. Diesasignum die Asymmetrie

Zu messen,iir die stets beide Spinrichtungen vermessen werdgssen. Es wird ein sogenannter
~current sheet”-Spinflipper benutzt. Im eingeschalteten Zustand flie3t ein Strom durch das Strom-
blatt, der dazuithrt, dal® sich die Richtung des Magnetfeldes vor und hinter dem BlaitS80Mm
unterscheidet. i hinreichend schnelle Neutronen stellt dies einen nicht-adiabatisdemang

dar und ihr Spin wird, relativ zum Magnetfelgeflippt”.

den Shutter Up Dieser Shutter dient zur Untersuchung des Untergrundes. Ist er geschlossen, so
wird der Hallenuntergrund sowie der mit dem Neutronenstrahl \igrkka Untergrund bis zum
Spinflipper gemessen. Dieser kann dann von der Gesairdite mit offenem Strahl subtrahiert
werden.

dasVakuumsystenUm Verluste durch Neutronenstreuung an Luftmdlek sowie zuatzlichen
Untergrund durch gestreute Neutronedgtichst zu verhindern, befindet sich ein grofl3er Teil des
Spektrometers im Vakuum. Das Vakuum reicht bis zum weiter unten beschriebenen Beamstop.

dasKollimationssystemHier wird der Neutronenstrahl so geformt, daf3 er definiert durch das Zer-
fallsvolumen fliegt. Am Ende des Kollimationssystems ist die Divergenz des Strahls durch die
Geometrie der Kollimation und nicht mehr durch die Eigenschaften des Neutronenstrahls definiert.
Die verwendeten Blenden bestehen 8isKacheln einer Dicke von catmm und antimonfreiem

Blei® mit einer Dicke vorbomm.

denShutter DownWie Shutter Up, allerdings kann mit seiner Hilfe auch der durch die Kollimation
erzeugte Untergrund vom Gesamtsignal abgezogen werden. Dieser Shutter hat die Tierdenz
abzuziehen, da er selbst Untergrund erzeugt und nicht&otgy vor den Detektoren abgeschirmt
werden kann.

dasSpektrometerdas einer2 x 2w-Detektor fir Elektronen und Protonen realisiert und das bereits
oben detailliert beschrieben wurde.

denBeamstopEr absorbiert den Neutronenstrahl am Ende des Vakuumsystems. Der Béamstop
ist ausreichend weit von den Detektoren entfernt, um gégemdiesen abschirmbar zu sein.

"Der Begriff HochpaR bezieht sich dabei per Konvention auf die Frequenz der Neutronen. In Bezug auf digak¢sten!
werden grof3en Welleahgen ausgestreut.

8 Antimon wird Uiblicherweise dem Blei beigemischt, um es Zutan. Fir die Blenden wird auf dieseadftung verzichtet,
um eine Aktivierung des Antimons zu vermeiden.

9Der Beamstop besteht, ebenso wie das KollimationssystenfLauieses produziert nur sehr wenig Gamma-Strahlung
(10~ 5fach unterdiickt), sondern konvertiert das Neutron in den meistélteR in ein Alphateilchen und einen Tritiumkern, die
leicht abgeschirmt werderbknen. Problematisch ist die, ebenfalls stark unterkbe, Emission schneller Neutronen, die nur
sehr schwer von den Detektoren abgeschirmt werdemén.
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Abbildung 4.3:Links eine einfache, schematische Zeichnung des Protonkonverters. Rechts einige Spektren, die
bei Testmessungen im Labor mit einem Protonenstrahl bei verschiedenen Spannungen gewonnemei@gden [

In der realen Messung wurden wegen Problemen mit dem Untergrundhsidn Spannungen eine Spannung von
20kV angelegt.

Zur Abschirmung der Detektoren wurden insgesamit&lei um die Detektoren und um potentielle
Strahlungsquellen aufgebaut. Da die Messung in Koinzidenz erfolgte, waren die Anforderinden f
Abschirmung dieseaulieren Quellen geringer als bei einer Messung der Elektronenasymmetriee
Koinzidenz. Der haup#hliche Untergrund wurde in diesem Experiment durch die nicht abschirmbare
Hochspannung im Inneren des Spektrometers verursacht.

4.3 Der Protondetektor

Es gibt viele verschieden &fjlichkeiten, Protonen zu detektieren. In dem hiéispntierten Experiment
wurden jedoch besondere Anforderungen an den Protondetektor gestellt, die die Anzabgtiehnikéi-
ten drastisch reduzierte:

e Die Protonen riissen im gleichen Halbraum wie die Elektronen nachgewiesen werden, d.h. entwe-
der im selben Detektor oder in einem Detektor, der von den Elektronen ungehindert durchflogen
werden kann, um zum Elektrondetektor zu gelangen.

e Der Detektor muf3 niederenergetische Protonen nachweisen, da die im Neutronenzerfall freiwer-
denden Protonen aus @rden der Kinematik nur Energien zwischieand 780eV besitzen.

e Da Elektron und Proton in Koinzidenz nachgewiesen werden, darf die Flugzeit der Protonen nicht
zu grol’ sein, damit das Koinzidenzfenster nicht zu vielélligé Koinzidenzen erigglicht und
die Totzeit des Detektors nicht zu grof3 wird.

e Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Protonen muf3 uaably von ihrem Auftreffwinkel und
ihrer Energie aus dem Neutronenzerfall sein.

e Der Protondetektor muf3 im Magnetfeld des PERKEO-Spektrometers arbeiten.
e Der Protondetektor muf vakuumtauglich sein.

Anhand dieser Kriterien wurde die Methode gdWt, die in dob73 und [str7§ beschrieben wird. Anstatt
die Protonen direkt nachzuweisen, werden sie in Elektronen konvertiert, die ihrerseits im Elektrondetek-
tor nachgewiesen werden. Das Prinzip der Methode ist in Aldinks dargestellt. In den Flugweg der
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Protonen wird eine sehriidne Folié® aus Kohlenstoff geingt, die auf eine negative Spannung von
20kV gelegt wird. Die Protonen werden durch die elektrische Anziehungskraft zur Folie hin beschleu-
nigt und erreichen sie mit einer Energie 2" "*keV. Die Unsicherheit in der Energie entsteht dabei
durch ihre ardingliche Energie aus dem Neutronenzerfall. Die Energie kann dabei @Bergsein, da

die Protonen sonst in den gegerliegenden Halbraum emittiert wordeanen. Die Gesamtenergie der
Protonen reicht aus, um Elektronen aus der Folie atisedi, die ihrerseits durch die negative Hoch-
spannung von der Folie wegbeschleunigt werden und im Elektrondetektor je@lald deponieren. Da

in Vormessungenra0Q rei99 gezeigt wurde, dal’ im Mittel pro Proton eaElektronen aus der Folie
ausgebst werdef?, werden bei einem Potential vaokV der Folie im Mittel ca80keV an Energie im
Elektrondetektor deponiert. Der Elektrondetektor muf3 daher in der Lage sein, Ereignisse mit einer so
niedrigen Energie zu detektieren. In Ab3 sind rechts bei Testmessungen gewonnene Spektren von
Sekundéurelektronen dargestellt, die durch Protonen verschiedener Energie aus der Foliéshuagel

den. Deutlich sind die verschiedenen Peaks erkennbar, die jeweils zu einer festen Anzahl aus der Folie
ausgebster Elektronen geten.

Da, wie mit Hilfe einer einfachen Rechnung gezeigt werden kann, die Elektronen ab einer Energie von
100keV die durch die Folie erzeugte Potenzialbarriere ungehindert durchfifgex damit im selben
Halbraum im gleichen Detektor nachgewiesen werdamien, sind die Anforderungen an den Protonde-
tektor in dieser Anordnung dafit. FUr die Funktion des Protonkonverters ist es wichtig, dal3 sowohl das
Zerfallsvolumen als auch der Elektrondetektor gétdpem der Folie geerdet sind, da sonst entweder die
Protonen oder die Sekuarklektronen nicht die volle Energie erhalten und der Protonennachweis nicht
moglich ist. Die Erdung des Zerfallsvolumens erfddper Erdungsgitter, deren Einflu3 auf die Messung

in Abschnitt5.7untersucht wird. Die Erdung des Elektrondetektors sowie der Detektor selbst werden im
nachsten Abschnitt beschrieben.

Der so realisierte Protonendetektor entspricht in allen Punkten den an ihn gestellten Anforderungen.
Seine Eigenschaften sind detailliert br§0qJ beschrieben.

4.4 Der Elektrondetektor

Im Gegensatz zum Protondetektor, der die Protonen lediglich beschleunigt und in Elektronen konver-
tiert, weist der Elektrondetektor die Elektronen direkt nach und bestimmt gleichzeitig deren Energie.
Er detektiert dabei nicht nur die praren Elektronen aus dem Neutronenzerfall, sondern auch die Se-
kundarelektronen, die durch die Protonen in der Kohlenstoffolie entstehen. In dem hier vorgestellten
Experiment werden daher sehr spezielle Anforderungen an den Detektor gestellt:

e Der Detektor mul3 in einem sehr grof3en dynamischen Bereich arbeiten:

— Er berbtigt eine niglichst geringe Triggerschwelle im Niederenergiebereich, damit eine
hohe Effizienz @ir den Protonennachweis gékrleistet ist. Im Mittel liegt die durch Se-
kundarelektronen deponierte Energie im Elektrondetektor pro Protofoldas 80keV.

— Der vollséindige Nachweis der Energie von Elektronen bis zu Energien von mehvlials
ist erforderlich, damit einerseits das Fermispektrum nicht verzerrt wird und andererseits die
Eichp@parate unverzerrt mef3bar sind.

'%Die benutzten Folien waren zwischeh und 30 23 dick.

Fir eine detaillierte Beschreibung der in der Folie auftretenden Prozesse, tsia0@. [

12Bei reinen Kohlenstoffolien liegt der Mittelwert nur bei ungbf2 Elektronen pro Proton. Um dieshere Zahl zu erreichen,
wurde die dem Elektrondetektor zugewandte Seite der Folie mit Magnesiumoxid (MgO) beschichtet, was die Ausbeute der
Elektronen auf den angegebenen Werbith

¥Durch das inhomogene Magnetfeld besitzen die Elektronen ab dieser Energie nach Durchfliegen der Erdungsgitter einen
ausreichenden Impuls in Richtung auf die Detektoren, um die Folie zu durchfliegen. Die Streu- und Absorbtionswahrschein-
lichkeit in der Folie ist so gering, daf} dies keine mel3bare Auswirkung auf die die Asymmetriemessuglg0ght [Nach
Durchqueren der Folie erhalten die Elektronen die Energie, die sie zum Durchdringen des Poteriitajs Hedven, im elek-
trischen Feld zuirck.
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e Der Detektor mulR schnell sein.

e Eine miglichst gute Energieaufsung wird beiitigt, um auch stark energieadtgige Asymme-
trien wie z.B. die Neutrinoasymmetrié@rfElektron und Proton in verschiedenen Hallbomen mit
ausreichender Genauigkeit messen aarien.

e Der Detektor solltéiber die gesamte Detekt@flhe homogen sein.

e Der Detektor sollte eine lineare Energie-Kanal-Beziehung haben, insbesondere oberhalb von
200keV, also im Fitbereich der Asymmetrien. Ein linearer Zusammenhang verzerrt die gemessen
Spektren nicht.

e Der Detektor soll eine figlichst geringey-Effizienz besitzen, um den unvermeidlichen Unter-
grund zu reduzieren.

e Der Detektor muf3 die gesamteakhe, die von Elektronen aus dem Zerfallsvolumen getroffen
werden kann, abdecken.

e Der Elektrondetektor muf vakuumtauglich sein, da er im Inneren der Detektorkammer arbeitet.

Diese Kriterien werden von einem Plastikszintillationsdetektor weitestgeheiitt. effvei Szintillato-

rent) befinden sich, wie in Abb4.1 ersichtlich, zu beiden Seiten des Zerfallsvolumens. Ausgelesen
wird der Szintillator durch Photomultiplier, die einen grof3en Teil der von Zerfallsteilchen getroffenen
Szintillatorflache an der Bckseiteliberdecken. Um eine bessere Verteilung des Lichtes und damit eine
hohere Homogeriit zu erreichen, wurde zwischen Szintillator und Photomultipliern eine Plexiglasplatte
von 2cm Dicke angebracht. Die Erdung des Szintillators gégen der Kohlenstoffolie des Protonde-
tektors erfolgtdiber eine ca40nm dicke Aluminiumschicht, die die dem Zerfallsvolumen zugewandte
Seite vollsandigiiberdeckte. Diese Schicht verhinderte gleichzeitig einen direkten optischen Crosstalk
der beiden Detektoren miteinander. Die Seiten der Szintillatoren wurden mit reflektierende®Farbe
bestrichen, um die Lichtausbeute weiter zutémn. Eine detaillierte Beschreibung der technischen
Ausfuhrung und eine erste Untersuchung der grundlegenden Detektoreigenschaften findet sich in den
Arbeiten |plo00, bra0Q may01, vog0]].

4.4.1 Das Pedestal

Der Energienullpunkt eines QD& st nicht konstant, sondern stets gewissen Schwankungen unterwor-

fen, die durch das Eigenrauschen und das Rauschen der angeschlossenen Elektronik verursacht werden.
Die Breiteog dieser Schwankung ist eine Konstante, die die Energi@gsuih des Detektors limitiert.

Die Gesamtaufisung ergibt sich dann als

o =0 ®0(E)=1/0%+0(E)? (4.2)

Der energieabdngige Anteil wird in Abschnitd.4.4 detailliert beschrieben. Der energieunabbige
Teil wird bestimmt, indem das Signal des Photomultipliers zu einerallmygn Zeitpunkt ausgelesen
wird, zu dem kein Ereignis registriert wurdé Da sich ein Gesamtsignal stets als direkte Summe der

“Verwendet wurde der Szintillator BC404 der Firma Bicron der Dicke 5mm, was ausreicht, um Elektronen einer Energie
> 1MeV komplett zu stoppen.

1950genanntereflector paint” BC-620 der Firma Bicron. Diese Farbirt zu diffuser Streuung undétmt daher gleichzeitig
zur besseren Verteilung des Lichtes bei.

1©QDC = Charge to Digital Converter. Bedeutungsgleich wird in dieser Arbeit auch der allgemeinere Begriff ADC = Analog
to Digital Converter benutzt.

1Es werden die Ereignisse betrachtet, bei denen im gemetiegenden Detektor ein Ereignis ohrigcRstreuung registriert
wurde.
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Abbildung 4.4:Beispiele tir die Pedestals der vier Detektoren sowie Fits an die Pedestals mit GauRkurven.
Aufgrund von nichtlinearen Effekten in der Elektronik beschreiben diese den Verlauf der Kurven nur ungenau. Im
Rahmen der Analyse sind die Pedestals bereits auf Null verschoben.

einzelnen Photomultiplier ergibt, setzt sich auch das Pedestal aus der direkten Summe dieser Photo-
multiplier zusammen. & die vier Detektorzweig® sind typische Pedestals in Abb.4 gezeigt. Die
Mittelpunkte der Pedestals wurden bereits auf Null verschoben, um keingétzlittsen Offset zur Ener-

gie zu erhalten. Die angefitteten Gaul3kurven beschreiben die exakte Form der Kurven zwar nur sehr
ungenau, sind aber trotzdem ein gutes Mafdien Mittelwert und die mittlere Schwankung der Signale.

Die asymmetrische Verformung der Kurven wird auch bei einzelnen Photomultipliern beobachtet und ist
auf eine Verzerrung der Signale bei kleinen Energieiickzuiihren.

Die einzelnen Pedestals wurden in der Analyse stundenweise neu bestimmt und drifteten nur wenig mit
grof3en Zeitkonstanten. Da sie in der Analyse stets auf Null geschoben werden, spielen diese Drifts in
der Auswertung keine Rolle. Allerdings wurden die Pedestals durch zwei Effekte beeinfluf3t:

e Die Pedestals erwiesen sich afhiratenabéingig, d.h. bei hohen&hlraten lagen sie etwaglher
als bei niedrigen Zhlraten. Dies liegt vermutlich an einer leicht nach oben verschobenen Baseline
durch einen Pile-Up-Effek?). Fur die sehr hohenahlraten der Wismutquelle (ca700Hz) lag
das Pedestal ca.Kanale her als iir die Messung mit Neutronenstrahl (880Hz).

e Durch eine Rickkopplung des Spinflippers auf die Elektronik — sowohl die Schaltung als auch die
Uberwachung des Spinflippers erfolgtigimer CAMAC-Module im gleichen Crate wie die QDCs

18zwei Elektronen- und zwei Protonenzweige. Gemeint sind hier die beiden Detektoren einzeln betrachtet, die jeweils ein
Start- und ein Stopsignal aufzeichnen. In der Messung der Asymmetrien werden stets alle 12 Photomultiplier aufaddiert. Damit
ergeben sich nur noch 2 unterschiedliche Pedestals, da die Integration von Start- und Stopsignal in verschiedenen QDCs erfolgt,
die Detektoren werden nicht mehr unterschieden.

19Bei hohen Ahlraten entidt sich der QDC zwischen zwei Ereignissen nicht vahsiig. Dadurch wird die Nullinie zu
hdheren Werten hin verschoben.
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Abbildung 4.5:Korrektur der Spinabdngigkeit des PedestaigrfDetektorl. Die Nullpunkte konnten sehr genau
Ubereinandergeschoben werden, eine weitere Verzerrung des Spektrums konnte ausgeschlossen werden.

— ergab sich eine Verschiebung des Pedestaigihgeschalteten Flipper gegen ausgeschalteten
Flipper von ca0.5 Kandlen in der dargestellten Adfung. Die Energie-Kanal-Beziehung (sie-

he Abschnitt4.4.3 wird durch diese Abangigkeit nicht veiindert, wenn die Nullpunkte stets
ubereinander geschoben werden. Dies konnte mit Hilfe der Untergrund- und der Wismutspektren
Uberpiift werden. Obwohl die Spektren durch diese Korrektur um weniger als ein keV gegen-
einander verschoben werden, hat dieser Effekt Auswirkungen auf die Spektren. Ohne Korrektur
entsteht z.B. der Eindruck, daf? der Untergrund spiaagly sei, da in diesem Fall steile Flanken
miteinander verglichen werden.

Da die Pedestals in den einzelne&illEn separat bestimmt wurden, konnten diese Effekte bei der Extrak-
tion der Daten bereits bigcksichtigt werden. Abbl.5zeigt die Pedestaléif die beiden Flipperzughde

nach der Korrektur.

Fur die Datenauswertung werden stets die Inhalte alléifzRhotomultiplier aufaddiert, um auch die
Energien der Bckstreuereignisse richtig zu erfassen. In die Auswertung geht daher auch nur die gesam-
te Breite aller zwIf Photomultiplier ein. In Energien umgerechnet betragen diese:

Oel Elektron = 6.4keV (4.2)
Oel,Proton = 75keV (43)

In Abschn.4.4.4wird nochmal auf diese Aufweitung Zickgekommen. Sie liefert einen Beitrag zur
Gesamtbreite des Signals. Die Streuung der Pedestals ldietend der Datennahme konstantandert
sich also viahrend der Analyse nicht.

4.4.2 Kalibration des Elektrondetektors

Der Szintillationsdetektor, der in diesem Experiment benutzt wird, Wirer sechs Photomultiplier aus-
gelesen, die an seinellBkseite angebracht sind. Da sich das Licht im Szintillator in alle Richtungen
ausbreiten kann, ergibt sich das Gesamtsignal des Detektors als Sibantie Einzelsignale:

S=) S (4.4)
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Die Signalldhe S, die zu der festen Energi€ gelbrt, soll dabei unaldngig vom Auftreffpunkt des
Teilchens sein. In diesem Fall heil3t der Detektor homogen. In einem realen Detektor wie dem hier
verwendeten ergibt sich stets eine gewisse Orézaflgkeit. Diese Ortsafiimgigkeit ist minimal, wenn

fur alle betrachteten Ereignisgeilt

5 2
> (E = sg‘) = minimal. (4.5)
=0

J

Da es sehr schwierig ist, die Veaskungen der einzelnen Signale von vorneherein so einzustellen, daf3
diese Bedingung diiflt ist, missen die Daten i.a. nachkalibriert werden. Jedem Photomultipliersignal
wird eine Wichtungskonstantg zugeordnet, die so gélt ist, dafd

5 2
> (E - Zw{) = minimal (4.6)
j =0
gilt. Als Ausgangspunktifr die Kalibration wurde, soweit églich, gleiche Verstrkung der Photomulti-

plier gewahlt. Um dies zu erreichen, wurde eine spezielle Platte angefertigt, auf der sechs Bi-Quellen so
angebracht waren, dal jede sich direkt vor einem Photomultiplier befindet. Mit Hilfe eineéiRrish
analysators wurden dann die einzelnen \&taingen so geahlt, daf} die oberen Bi-Peaks im gleichen
Kanal nachgewiesen wurdewogO1]. Bei diesem Verfahren sind aufgrund der Geometrie des Szintilla-
tors und der Photomultiplieranordnung die Photomultiplier in der eigentlichen Messung, beildemnen

die gesamte bestrahltedehe gemittelt wird, paarweigguivalent.

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstantefiigaen Teilchen einer festen Energie an jedem Punkt des
Detektors eingestrahlt und dann mit dem weiter unten beschriebenen Verfahren die optimalen Konstan-
ten~; bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde eine Vorrichtung installiert, mit der eine pumigi
Bi-Quelle zweidimensional vor dem Detektor verschoben werden konnte. Der Vorteil dieser Methode
gegetilber z.B. einer homogen bestrichenen Platte liegt darin, dalR anhand der Einzelsignale gleichzeitig
Informationeniber die Ortsauflsung des Detektors gewonnen werden. Zur Bestimmung der Kalibrati-
onskonstanten werden alle Punkte aufaddiert und ein Kalibrationsverfahren ditotfle£99:

Fur einen idealen Detektor gilt

E = Zn: ¥ S 4.7)
=0

fir geeignet gedhlte Konstanten;. n ist in dem hier vorgestellten Experimeiiinff, wenn nur ein De-

tektor betrachtet wird und €, wenn beide Detektoren kombiniert werden. Da diRstreuereignisse,

die die beiden Detektoren kombinieren, nur einen kleinen Teil der Ereignisse ausmachen, ist es besser, die
beiden Detektoren einzeln zu kalibrieren. In einem realen Detektor ist die genannte Bedinguhg) (Gl.
aufgrund der Fluktuationen nuaherungsweise dilit. Die optimale Wahl dety; wird dadurch definiert,

daR die Standardabweichugd aller N Ereignisse von einem festen Mittelwert minimal wird:

N n 2
2= %Z (Z - E) . (4.8)
j=1

1=0

20pa die zahlung bei Null beginnt, ergeben sich diese Endpunkte.
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Der Index j bezeichnet dabei das j-te Ereignis im betrachteten Datensatz. Famiimal ist, muR die
Ableitung dieser Gleichung naeh fur allek € {0, ...,n} den Wert Null annehmen:

x>
0 = —— 4.9
O, (4.9)
9 _N n ) )
= N Z({Z%'S?—E}SQ (4.10)
| j=1 i=0
2 [ n N o ,
= S wd(sisi-es)) |- (4.11)
=0 j=1

Oder umgeformt:

Z%Zsﬂsﬂ EZSJ furk € {0,...,n}. (4.12)
Jj= j=1
Mit den Definitionen
N N N
> S > S5S) > SpSh
70 J=1 =1 j=1
= : a=F : und M= : : (4.13)
~ N N N
" >S5 ZSJS] e YL SS)
j=1 =1 j=1
kdénnen dien Gleichungen zu einer Vektorgleichung zusammenfal3t werden:
M7 = a. (4.14)

Ist die Determinante der MatrikI ungleich NulfY, dann existiert eine eindeutige, nichttrivialédung
der Gleichung imnR™. Diese Losung ergibt sich aus

y=M"1a (4.15)

und ist in jedem Fall ein lokales Miniumuif. Die Gleichung kann durch Standardverfahrerbgeier-

den. Die Elemente des Vektorssind dann die gesuchten Kalibrationskonstafiten

Die mit diesem Verfahren aus den beiden Bi-Peaks ermittelten KalibrationskonsiiantdésmZwolf Pho-
tomultiplier sind in Tab4.1zusammengestellt. Sie sind so normiert, daf’ nach der Kalibration ein Kanal
des Summenspektrums bereits grob einem keV entsprichty;er Photomultiplier in der Detektor-
mitte werden in Relation zu détuf3eren Photomultipliern sckwsher gewichtet. Dies liegt daran, d&m f
Auftreffpunkte zum Rand des Szintillators hin Szintillationslicht verloren geht, das bei Auftreffpunkten
in der Mitte des Szintillators noch von dénfReren Multipliern gesehen wird.

Die Auswirkungen der Nachkalibration auf die Homogahitind die Energieaufsung der beiden
Detektoren werden in den AbB.6 bis 4.8 fir die Scandiber die im Experiment bestrahlte Detektor-
flache dokumentiert. Abld.6 zeigt die ortsabiingigen Peaklagen vor und nach der Kalibratidndie
beiden Detektoren. Die gesamte aktivdHe der Detektoren ist ungéifr9 x 13.5cn? groR und wur-
de vollstindig von den Scans abgedeckt. Vor der Kalibration schwanken die ¢teaklerheblich. Bei
den Ereignissen, die direkt vor einem zentralen Photomultiplier auftreffen, ist die ¢teakleutlich

2pzw. ist der Rang der Matrix gleich.

2)Durch die Konstruktion des Problems existiert kein lokales Maximum.

Z)Dje Losung der Gleichung erfolgt am einfachsten durch kommerzielle mathematische Hilfsprogramme wie Mathematica
oder die Programmbibliotheken des CERN.
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Detektor 1, ohne Kalibration Detektor 2, ohne Kalibration |

Abbildung 4.6:Der Effekt der Kalibration auf die Homogeéttdes Detektors. Dargestellt ist die Lage des oberen
Wismutpeaks vor und nach der Kalibratidir flie einzelnen Punkte des Scditer das Zerfallsvolumen.
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Abbildung 4.7:Der Effekt der Kalibration auf die Kanallage der einzelnen Scanpunkte. Es wird hier die Vertei-
lung der Peaklagen des oberen Wismutpeaks vor und nach der Kalibration gezeigt.
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Detektor 1 Detektor 2
ADC | Kalibrationskonstanteg ADC | Kalibrationskonstante
0 0.191 6 0.301
1 0.225 7 0.161
2 0.159 8 0.218
3 0.147 9 0.178
4 0.183 10 0.238
5 0.277 11 0.241

Tabelle 4.1Kalibrationskonstanteriif die 12 ADC-Kanale, ermittelt aus den beiden Peaks der Wismut-Quelle.
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Abbildung 4.8:Auswirkung der Kalibration auf die Gesamtspektren, also die Summe aller Einzelspektren des
Scans. Linksiir Detektorl, rechts @ir Detektor2. Die Anzahl der dargestellten Ereignisse pro Detektor ist gleich,
sie wurden lediglich durch das Kalibrationsverfahren umsortiert.

Ubertoht. Nach der Kalibration ist immer noch die Position der einzelnen Multiplier erkennbar. Aller-
dings sind die henunterschiede stark reduziert. Insgesamt liegt die Schwankung dieKiaterl 0%

der mittleren Kanallage. Entsprechend den unterschiedlicher@¥leusigen ohne Kalibratioindert sich

auch die Nachweiseffizienz eines Teilchens einer festen Energie iangigkeit von seinem Auftreff-
punkt. Diese Effizienz wird im Mitteliber den gesamten Detektor in Abschhitt. 1bestimmt. Ab einer
Energie von150keV werden alle Elektronen unadhgig von ihnrem Auftreffpunkt nachgewiesen. Die
Nachweiseffizienz wird durch das Kalibrationsverfahren nicht beeinfluf3t, da sie durch die Elektronik
festgelegt ist. Das Kalibrationsverfahren verbessert lediglich die Energisanf] des Detektors.

In Abb. 4.7 sind die gleichen Daten alsidfigkeitsverteilung dargestéftt, d.h. die Verteilung der Zahl

der Punkte deaquidistanten Scans, bei denen der obere Peak des Bi-Spektrums in einem bestimmten
Kanalbereich lag. Die Positionen des Peaks ohne Kalibration (oben) schwanken zwischestKanal

1100, der Detektor ist sehr inhomogen. Durch die Kalibration — AbB.unten — wurden die Schwan-
kungen erheblich reduziert, der Detektor ist deutlich homogener.

In Abb. 4.8 schlief3lich ist die Auswirkung der Kalibration auf das Gesamtspektrum, d.h. die Summe
aller Einzelspektren im verwendeten Detektorbereich, dargestellt. Bereits vor der Kalibration sind die
Bi-Peaks klar getrennt, ein Zeicheirrfdie Leistungsihigkeit der verwendeten Szintillatoren. Durch

die Kalibration konnte die Energieadung des Detektors nochmals deutlich verbessert werden. Es ist
ebenfalls erkennbar, dal3 Detekiobesser als Detektd ist. Dies liegt an einer besseren Quitlities
Szintilatorg®),

Im folgenden werden stets die kalibrierten Daten verwendet. Ausnaliesind entsprechend markiert.

2)Die mittlere Peaklage des Gesamtspektrums ohne Kalibration wurde dabei aufogérahormiert, um einen direkten
Vergleich mit den kalibrierten Daten zu erhalten.
2)Der Szintillator von Detektot wurde zum ersten Mal verwendet, der von DeteRtaum zweiten Mal eingebaut.
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42 Kapitel 4. Das Spektrometer PERKEOQO Il

Die zahlenraRigeAnderung der Energieaifiung ist in Abschnitt.4.4diskutiert.

4.4.3 Die Energie-Kanal-Beziehung des Elektrondetektors

Damit die verschiedenen Elektronenspektren, diedie Bestimmung der Asymmetriekoeffizienten
berbtigt werden, korrekt angefittet werdebrknen, mul3 die Beziehung zwischen der Energie der ein-
fallenden Elektronen und dem Kanal des Summenspektrums, in den sie einsortiert werden, mindestens
fur den Fitbereich bekannt sein. Ein Szintillationsdetekitnrf normalerweise zu einem linearen Zu-
sammenhang, da die produzierte und die nachgewiesene Lichtmenge proportional zur Teilchenenergie
sind®®. Zur Messung der Energie-Kanal-Beziehung standen zwei Eichquellen ziig\erd, die einen

grofRen Teil des Energiebereichs der Zerfallselektrofdms(782keV) abdecken:

139Ce  136.6keV
207Bj  504.5keV
996.9keV.

Die hier angegebenen Werte sind gewichtete Mittelwi@oer alle in den Eich@paraten vorkommenden
Elektronenlinien. Auch die Fits an die Spektren erfolgen unteti@esichtigung aller dieser Linien und

der Verbreiterung der Spektren durch den Detektor (siehe die Beschreibung der Detektorfunktion in
Abschnitt5.1). Aufgrund der guten Energieadflung des Detektors reicht ein einfacher ifer eine
Gaulfunktion nicht aus.

Da bei dem verwendeten Detektor, wie in Abschaitt.2beschrieben, die genaue Position des Peaks
auf dem Prozentniveau von der Quellenpositiongatgjt, gibt es zwei alternative dglichkeiten, die
Linearitat zutiberpiifen:

e Es muR sichergestellt werden, daf3 sich beide Eichqueliedié Messung auf den Millimeter
genau an derselben Stelle im Spektrometer befinden.

e Durch einen Scariiber den gesamten Detektor mit beiden Eichquellen mittelt sich die Orts-
abhangigkeit bei Betrachtung aller Daten heraus.

Die erste Variante ist schwer realisierbar und auch dann immer noch mit einem Fehler behaftet, da die
Gyrationsradien der Elektronen der drei Eichquellen sich unterscheiden und also immer eine verschie-
den grof3e Fche des Detektors beleuchtet wird. Da aufgrund der Kalibration Scandaten bereits zur
Verfligung stehen, wurde die zweite Variante gbilt; die auch wesentlich genauer zu realisieren ist.
Wahrend der Scans war die Hochspannung der Kohlenstoffolien ausgeschaltet, es muf3 alsodteine zus
liche Verzerrung der Spektren durch das elektrische Potentiatksichtigt werden.

Die Fits an die einzelnen Eichpeak® fdie beiden Detektoren sind in Ab#.9 und 4.10 dargestellt.

Zur Bericksichtigung des Untergrundes wurde ein lineares Untergrundmodell benutzt, das in den be-
trachteten Energiebereichen der Peaks den vermutlich exponentiell abfallenden Untergrund sehr gut ap-
proximiert. Die Lage der Peaks erwies sich auch bei komplizierteren Modellen (exponentieller Abfall)
als stabil. kir die Quellen wird, wie erahnt, das vollstndige Modell mit allen Elektronenlinien be-

nutzt [met932"). Angemerkt sei, daR die in der Literatur angegebenen relative Normierung der beiden
Bi-Peaks offensichtlich nicht mit der Reditibereinstimmt. Der obere Peak wird um einen Faktor von
ca.2.5 zu hoch angegeben. Darfdie Detektorfunktion beide Peaks separat betrachtet werden und die
Unsicherheiten in der theoretischen Beschreibung im Fehlécksichtigt werden, wirkt sich dies nicht

auf das Ergebnis dieser Arbeit ausiridie Fitsiiber beide Peaks gleichzeitig wurde die relatiinkl der

Peaks als Fitparameter offengelassen. Das Ergebnis war auch in diesem Fall im Rahmen der Gesamtfeh-
ler mit den Einzelfits veréglich.

Folgende Schluf3folgerungeibmnen aus den Fits gezogen werden:

2)Dje Beschreibung der einzelnen Prozesse erfolgt in Abschitt
2Die zitierte Diplomarbeit beschreibt detailliert die Fitroutine. Die Linien und Intéteit der Elektronenlinien der Quellen
kdnnen den meisten tabellarischen Standardwerken der Physik entnommen werden.
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Abbildung 4.9:Fits an die beiden Wismut-Eichpeaks. Links die Fits Detektorl, rechts &ir Detektor2. Der
Fit an beide Peaks gleichzeitig (unten) scheitert am unbekannten Verlauf des Unterigipendiesen grof3en
Fitbereich. Die Fitfunktion béicksichtigt z.B. nicht alle-Linien des Paparates.

e Wie bereits bei der Kalibration e@tnt, ist Detektod besser als bei Detekt@r was sich in der

Energieaufisung widerspiegelt (siehe Abschnitd.4. Die Peaks von Detektd@ sind deutlich
breiter.

e Alle drei Peaks lassen sichirfbeide Detektoren mit gutey?-Werten anfitten. Werden gRere als
die angegebenen Fitbereiche @hit, so wird der Fit schlechter, das Ergebrisden Gain bleibt
jedoch anahernd konstant. Die Schwankung wird im Fehlerlis&sichtigt.

e Ein gleichzeitiger Fit an beide Bi-Peaks liefert kein gutésFir den hier tigen Fitbereich reicht
die einfache Annahme eines linearen Untergrundes nicht aus.

e Die untere Flanke des Cer-Peaks ist nicht anfitbar. Dies liegt an nicht-linearen Effekten, auf die
weiter unter eingegangen wird. Die Triggerfunktion der Detektoren (siehe Abséhbittvird
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Abbildung 4.10:Fits an den Cer-Peakiff die beiden Detektoren. Die untere Flanke ist wegen Nichtliréga&t-
fekten nicht weiter anfitbar.
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Abbildung 4.11 Linearitat der Detektorert und2. Bei Detektorl liegen die drei Eichpunkte sehr gut auf einer
Geraden, bei Detektarist die Unsicherheit gif3er.

bereits beicksichtigt.

Aus der Lage der drei Mittelwerte im Energie-Kanal-Diagramm (siehe Abdll) kann die Energie-
Kanal-Beziehungiir die beiden Detektoren bestimmt werden. G&mder theoretischen Erwartung wird
eine Geradeir den Fit benutzt. Der Fehler bei die Bestimmung der Peaklagen ergibt sich dabei als
direkte Summé® aus

e demFehler des Gaingaus dem Fit der einzelnen Eichpeaks.
e derStreuung des Gainsei der Wahl des Fitbereichegrfdie einzelnen Eichpeaks.

e einem Fehler von% auf die Peaklagen aufgrund dénsicherheit der Fitfunktiorfir die nie-
derenergetischen Linien. Da die Quelle niclgerfrei ist, sondern sich auf einer Aluminiumfolie
befindet und eine Totschicht auf dem Szintillator existigihhen diese Linien ganz oder teilweise
unterdiickt sein.

Der Gesamtfehler ergibt sich aus der maximaienierung des Gains. Der Fehler aufgrund der theore-
tischen Unsicherheit dominiert dabei dibrigen Fehler deutlich.{F die Energie-Kanal-Beziehung der
beiden Detektoren ergibt sich mit dieser Methode:

Detektor1: £ = 0.997(9)keV x Kanal + 38.8(2.6)keV

Detektor2: £ = 1.008(9)keV x Kanal + 59.1(1.3)keV (4.16)

2)Dje direkte Summe bezeichnet die Wurzel aus der Summe der Quadrate.
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Die drei Eichpunkte liegen auf einer Linie, die Energie-Kanal-Beziehung ist sehr gut bestimmt. Die hier
angegebenen Fehler stammen aus dem Fit, da damit die Fehler auf die einzelnen Peaklagen automatisch
beriicksichtigt werden. Da die Normierung der Kalibrationskonstanten entsprecheablgpewrde, sind

die Steigungen der beiden Geraden erwartungéffenahe bei. Ein Kanal entspricht also in guter
Naherung einem keV. Die Pedestals (siehe Abschnitt) wurden vor der Multiplikation mit dem Gain
abgezogen. Der entstehende Offset kann zwei Ursachen haben:

e Ein fester Energieverlust pro Elektron an eiSgintillatortotschichtDie abschtzbare Golzenord-
nung dieses Effekts reicht jedoch nicht aus, um den Offset zérerkl da bei einem grof3en Ener-
gieverlust pro Elektron die Sekuacklektronen des Protondetektors nicht nachweisbagmv Die-
se liefern zwar Signale von bis 200keV, diese bestehen jedoch aus einzelkeV-Elektronen,
von denen jedes einen groRen Teil seiner Energie verliei@gdey Messungen im Labor unter
ahnlichen Bedingungen (gleicher Szintillator mit Aluminiumschicht) lieferteraButerte @ir den
Totschichteffekt von einem Energieverlust von wenigeblisV pro Elektron als obere Grenze.

¢ Nichtlineare Effektdei kleinen Energien. Eine Abweichung vom linearen Verlauf unterhalb der
Cer-Quelle, d.h. in dem nicht vermessenen Bereich. Ursaclie kiainten z.B. eine unzureichen-
de Versérkung bei wenigen Priérphotoelektronen oder eine fehlerhafte oder fehlende Integration
des QDC bei kleinen Signalen sein. Da sich die untere Flanke des Cer-Peaks noch bis zu Energien
von 100keV sehr gut anfitterél3t, beginnt der nichtlineare Bereich sicher unterhalb dieser Grenze.
Unterhalb von cal00keV werden die Elektronenspektren in der Asymmetriemessung durch das
Potential der Kohlenstoffolien verzerrt. Dieser Bereich kann dalhadié Bestimmung der Asym-
metrien nicht verwendet werden. Eine genaue Kenntnis des Verlaufs der Energie-Kanal-Beziehung
in diesem Bereich ist also nicht notwendig.

Dieser Offset-Effekt wurde auch intfheren Messungen mit Szintillationsdetektoren beobachtet, z.B.
[rei99 bae96. Bei der Strahlzeit 1997%¢i99 lag der Offset im BereicR5 — 28keV. Dies ist vertaglich

mit dem Wert tir Detektorl. Der auffallend hohe Wertif Detektor2 liegt unter anderem an der verwen-
deten Eichquelle. Diese wurde auf Aluminiumfolie der Didké5).m aufgetragen und befand sich auf
der Seite von Detektor. Um zu Detektor2 zu gelangen, mufiten die Elektronen also die Folie durch-
queren. Beim Durchgang durch Materie wird jedoch durch StoR3prozemsdigstEnergie abgegeben.
Anhand von Tabellen ergab sich im Mittel ein Energieverlust 1% )keV pro Elektron, der allerdings
durch die nur ungenau bekannte Foliendicke mit einem grof3en Fehler behaftet ist. Da der mittlere Weg
der Elektronen durch die Folie durch die Gyration im Magnetfeld deutlioR@rist, ist dieser Wert nur
eine untere Abscitzung des eigentlichen Effekts. Dah@&hrt auch der grof3e Fehler auf den Energie-
verlust. Unter Badiicksichtigung dieser Korrektur ergeben si¢in flie Energie-Kanal-Beziehungen der
beiden Detektoren:

Detektor1: £ = 0.997(9)keV x Kanal + 38.8(2.6)keV

Detektor2: E = 1.008(9)keV x Kanal + 49(5.2)keV. (4.17)

Wie erwahnt, gelten diese Beziehungen nur in dem durch die Eichpeaks abgedeckten Bereich, also grob
im Bereich130 — 1000keV. Fur dieses Experiment ist dieg$Nig ausreichend.

4.4.4 Die Energieaufbsung des Detektors

Jeder Energiedetektor besitzt eine gewisse, charakteristische EneigieagfiVerantwortlich déf sind

die Prozesse, die zur Detektion benutzt werden und die i.a. statistischer Natur sind. In einem Szintillati-
onsdetektor wird ausgenutzt, daf3 ein Elektron im szintillierenden Material die Meldks Szintillators
anregt. Bei der Abregung werden dann Lichtquanten erzeugt, die mit Photomultipliern detektiert werden.
Die Energieaufisung des Detektorsystems wird dabei durch folgende Komponenten bestimmt:
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¢ Die Lichtausbeute im Szintillator, also die Anzahl der erzeugten Lichtquanten pro keV deponierter
Energie. Laut Herstellerangaben werden im MittePhotonen pro keV des Elektrons erzeugt, bei
einem MeV als ungéthr 10000 Photonen.

e Die Lichtverluste zwischen dem Entstehungsort der Lichts und dem Erreichen des Photomulti-
pliers.

¢ Die Quanteneffizienz der Photomultiplier, also die Wahrscheinlichkeit, mit der ein den Photomul-
tiplier treffendes Lichtquant ein Elektron aus der Photokathodéatusl|

e Die Homogeniét des Detektors, d.h. die Ortsdiptgigkeit von Lichterzeugung und Transpialoer
die bestrahlte Detekto#the.

e Die Schwankungen der Vegskung der Photomultiplier sowie der Ausleseelektranik

Die ersten drei und der letzte Punkte sind durch die verwendeten Komponenten festgelegt. Die Homo-
genitt des Detektors wurde in Abschndtid.2optimiert. Insgesamt setzt sich die Energiedsiihg aus

einem konstanten, energieunabigigen Bestandteily und einem energieabhgigen, statistischen Teil

or zusammen und zwar gefd Gl.4.1 o ist durch die Schwankungen der Elektronik gegeben und
kann direkt aus der Breite der Pedestals bestimmt werdewurde in Abschnité.4.1bestimmt:

Elektronenzweig 6.4keV
Protonenzweig | 7.5keV

og wird durch die Statistik der Photoelektronen an der Photomultiplierkathode bestimmt, da hier die
kleinste Anzahl von Teilchen im gesamten Nachweisprozef3 entstiéhti& mittlere AnzahIN von
Photoelektronen, die bei einer Enerdiales einfallenden Elektrons an der Kathode entstehen, gilt:

N=QE XV X gyev X E (4.18)

wobei gmev die mittlere Anzahl von Lichtquanten pro MeV angibt,eine Konstante ist, die die mitt-
leren Lichtverluste im Szintillator, im Plexiglas und durch die nicht perfekte optische Ankopplung der
Photomultiplier beschreibt, u@E die Quanteneffizierf?) des Photomultipliers ist. Alle diese Prozesse
sind statistische Prozes8t die Breite der Verteilung bei einer festen Energievird durch die Wurzel
dieser mittleren Zahl bestimmit:

OE VN 1

EC e (4.19)

E N VN

Ist die Breite bei einer bestimmten Enerdig, so berechnet sich die Breite bei der Energie E aus

E
op = JEM/FO. (4.20)

Die Energieaufisung des Detektorsaghst also mit der Wurzel der Energie. Aus &l19folgt eine
einfache Formel zur Bestimmung der mittleren Zahl von Photoelektronen an der der ersten®ynode

2
N:<E>. (4.21)

OE

29)Bei den verwendeten Photomultipliern der Firma Hamamatsu wird die Quanteneffizienz mihurafsf angegeben.

%0Alle diese Prozesse folgen einer Poisson-Verteilung. Da die Zaller Teilchen, die die Prozesse bestimmt, groR ist
(> 10) kann fur die Beschreibung eine GauRverteilung verwendet werden.

%UDie so berechnete Zahl wird normalerweise auf diese Art interpretiert. Dies ist korrekt, wenn nur Daten an einem Punkt
des Detektors genommen werden, da die Zahl der Photoelektronen an der ersten Dynode die kleinste vorkommende Zahl
ist und daher die Aufisung deutlich dominiert. Bei Betrachtung des gesamten Detektors wird dieses Bild jedoch durch die
Inhomogeniét des Detektors verzerrt. Die Anzahl der pinerzeugten Photoelektronen scheint kleiner zu werden, obwohl sie
fur jeden Punkt einzeln grof bleibt. Daher ist diese Zahl bei Betrachtung eiifgsrgn Detektorbereichs keine physikalisch
sinnvolle Angabe und kann nur zu Vergleichen verschiedener Detektoren verwendet werden.
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Abbildung 4.12:Einige Ergebnisse zu den Fits an die einzelnen Scanpunkte, link3¢ftektor1, rechts @r
Detektor2. Ganz oben Fitsiir je einen einzelnen Punkt in der Detektormitte. In den mittleren Plots die Verteilung
der aus den einzelnen Fits erhaltenen Detektdiaufigen belMeV fiir die einzelnen Scanpunkte. Unten die aus
den Aufbsungen berechneten Photoelektronenzahlen.

In der Strahlzeit 1997 betruly ungefihr70 Photoelektronen bei einer Teilchenenergie ¥or- 1MeV

[rei99, obwohl im Szintillator bei dieser Energie cB1000 Lichtquanten entstehen. Hauptproblem war

das komplizierte Lichtleitersystem, in dem ein groRRer Teil des Szintillationslichtes verloren ging, sowie
die groRe Inhomogeriit des Detektors. In dem hier vorgestellten Experiment wurde ein effizienteres
Auslesesystem benutzt. Die Haupteffekte, die in der letzten Messung zu Lichtverlugian geben,
sowie die Vednderungen, die am Detektor vorgenommen wurden, um diese Verluste zu reduzieren, sind
in [plo00 zusammengestellt. Durch diese Mal3Bnahmen konnte die Lichtausbeute um mehr als den Fak-
tor 7 gegeiiber dem vorher verwendeten Detektorsystem gesteigert werden. Die Triggerfunktion (siehe
Abschn.5.1.7) steigt dadurch deutlich steiler an. Dies iat flie Protoneneffizienz des Detektors von
grol3er Bedeutung.

In Abb. 4.12sind einige Ergebnisse der Fits an einzelne Scanpunkte dargestebiltkzaf, dal’ der
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48 Kapitel 4. Das Spektrometer PERKEOQO Il

Fit an Detektorl deutlich besser ist als der an Detek?oDies liegt wieder an dem verwendeten, ein-
fachen Untergrundmodell. Die Eichquelle befand sich sehr vaibenan Detekto? als an Detektoi,
was zu einem deutlich gReren Raumwinkelif die v-Quanten iihrt. Die Erzeugung eineg-freien
Spektrums durch Messung mit und ohne Magnetfeld war in diesem Experiment riightim da die
Verstirkung der Photomultiplier in starkem MaRe von dem Magnetfeld beeinfluRt Surbadurch ist
der Untergrund unter diesem Spektruisher und das lineare Untergrundmodell als eine vereinfachende
Beschreibung nicht mehr ausreichend. Aul3erddiasan die Elektronen, um zu Detek®aru gelangen,
die Tragerfolie des Raparates durchdringen, weshalb eine Verzerrung des Spektrums erwartet wird.
Im Mittel Uber den gesamtem Detektor ist die Energiémufhg wegen der Inhomogeititschlechter als
in einem festen Punkt.(F die mittlere Aufbsung beilMeV bei Mittelungiiber die gesamte Detektor-
flache ergibt sich durch Fit an die zusammengefalRten Spektren aus den Detektorscah§)(Abb.

Detektor| or nach der Kalibration og vor der Kalibration
1 54.7(1.4)keV 64.9(1.4)keV
2 61.0(1.7)keV 73.0(2.7)keV

Es ist eine deutliche Verbesserung in der Energiéaufig durch die Kalibration erkennbar. Dennoch
spielt die Inhomogeriit fur die Energieaufisung noch eine entscheidende Rollg: éie Detektorfunk-
tion (siehe Abschnitb.1) ist die gemittelte Aufbsung maRgeblich, da der Neutronenstrahl automatisch
Uber die gesamte von Elektronen getroffene Deteléoin: mittelt.

4.5 Das Datenaufnahmesystem

Neben den Detektoren spielt das elektronische Datenerfassungssiyistéie flessung eine entschei-
dende Rolle. Es erkennt, wann ein Ereignis vorliegt, in welchem Detektor es stattfand und ob ein Pro-
tonensignal registriert wurde. AnschlieRend werden dtggen Informationen zu dem Ereignis in elek-
tronischer Form abgelegt. Als Schnittstelle zwischen Computer und Spektrometer wurde das CAMAC-
System benutzt. Die Schaltungslogik wurde in NIM-Crates realisiert. Ein komplettes Schaltsé¢hiema f
diese Messung findet sich in Anha@igHier soll nur eine kurze Beschreibung der wichtigsten Elemente
gegeben werden, eine auikflichere Beschreibung findet sich m{in01.

Das Signal eines jeden der 12 Photomultiplier wird in einem Linear Fan verdreifacht: zwei dieser drei
Signale werden bis zum Eintreffen des Gates &gezt und den QDCs zugeleitet. Das dritte Signal wird
auf einen Diskriminator géhrt, der bei einem ausreichend hohen Eingangssignal ein NIM-Signal an die
Schaltungslogik weitergibt. Die Elektronik erkennt dann diitiges Startsignal, wenn mindestens zwei

der sechs Photomultiplier eines Detektors gleichzeitig angesprochen*flalBees unterdiickt niede-
renergetische Signale und das Rauschen einzelner Photomultjpléek current”). Ist ein Startsignal
erkannt, so wird, unatimgig vom Detektor, der getriggert wurde, ein Gate $0fns Lange auf alle 12
QDCs fur die Startsignale gegeben. Auf diese Weise ist auch bek&reuereignissen, bei denen einer
der Detektoren nicht triggerte, die volisidige Energieinformation vorhanden.

Ein Startsignal von Detektdr startet aul3erdem einen TDC, der béicRstreuereignissen die Laufzeit

der Elektronen zwischen beiden Detektoren bestimmt. Ein Signal in Detektoppt diesen TDC. Das
Signal von Detekto® ist dabei gegeiber dem von Detektar um 60ns verdgert. Es ergeben sich drei
Falle:

e nur ein Signal in Detektor.1n diesem Fall wird der TDC nicht gestoppt und liefert als Wert die
hochste Kanalzahl zick.

%2Djese Methode nutzt die unterschiedlichen \&thisse zwischen Elektronen- urdSignalen, um die Elektronensigna-
le zu extrahierenjae96 rei99. Die Methode ist auch in den vergangenen Experimenten abemingsweise exakt, da das
unterschiedliche Ausleuchten des Detektors durch die Elektronen aufgrund der Detektorinhcithalgesnitlektronensignal
verandert.

%)Gleichzeitig bedeutet hier in einem Abstand von wenigepéiss.
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e nur ein Signal in Detektor .2In diesem Fall wird der TDC nicht gestartet und liefert als Wert
Kanal0 zurtick.

e beide Detektoren erhalten ein SignBlas Ereignis wird als Bckstreuereignis erkannt, es ergibt
sich eine,Kamelhickerkurve”, wie sie in Abschniti.8 dargestellt ist.

Neben dem TDC werden zur Kontrolle auch Bits in Ereignislatchen gesetziirgesies Ereignis bestim-

men, welcher Detektor angesprochen hat und welcher zuerst angesprochen hat. Hier wird auch vermerkt,
welchem Detektor ein eventuelles Stopsignal registriert wurde.

Bei Erkennung eines Startsignals wird die Elektroriik Weitere Startsignale gesperrt und ndéhns

die Schaltungslogik zur Erkennung eines Stopsignals freigegeben. Dieser zeitliche Abstand verhindert
Stops durch Rckstreuereignisse und Doppelpulse der Triggerelektronik Q¥fitung des Zeitfensters

wird ein weiterer TDC gestartet, der den Abstand zwischen Start- und Stopsignal mif3t.

Wahrend der Datennahme wurde die SchaltungslagikStopsignale derart §adert, da? zum Stop-

pen bereits das Signal eines einzelnen Photomultipliers ausreichte. Der Sinn dieser Vorrichtung war, die
Triggerschwelle dir die niederenergetischen Protonensignale zu senken und damit die Effinietenf
Protonennachweis zu @vhen. Far zukiinftige Messungen wird von diesem Schritt dringend abgeraten,

da dies zu den in Abschnif.10.3ausfihrlich beschriebenen Nachpulséihfte. DieseAnderung der
Triggerlogik wurde nach Entdeckung der Nachpulseden zweiten Teil der Messung aufgehotfén

Wird innerhalb vorb8us nach dem Start- ein Stopsignal registriert, so wird der TDC gestoppt und die
QDCs des Stopsignalgber ein300ns-Gate integriert. Wird kein Stop erkannt, so wird na8ps ein

Stop von der Elektronik geliefert, um die Wartezeit zu beenden. Auch in diesem Fall wird der TDC ge-
stoppt und die QDCs integriert.

Bei jedem zehnten Ereignis wirkB0us — dies entspricht der Auslesezeit allér &€in Ereignis dtigen

Module — nach dem Startsignal das Zeitfenster ern@u28.s géffnet. Nach dieser langen Zeit be-

steht keine zeitliche Korrelation zwischen Start- und Stopsignal mehr, und @kigeri Koinzidenzen
kbnnen gemessen werden.

Insgesamt ergibt sich eine Totzeit vdB0Ous pro Ereignis ohne un2B0us mit Messung der zafligen
Koinzidenzen. Zur Reduzierung der Totzeit wurden die QDiEglfe Startsignale bereitsalrend der
Wartezeit auf das Stopsignal ausgelesen und diliggn Koinzidenzen nur bei jedem 10. Ereignis mit-
gemessen. Zur Bestimmung von Tot- und Bereit2&iturde einel-MHz-Clock verwendet.

Insgesamt bestand ein Ereignis aus

e 12 QDC-Werten des Startsignals,

e 12 QDC-Werten des Stopsignals,

e 1 TDC-Wert iir ein eventuelles &ckstreuereignis,
e 1 TDC-Wert iir ein eventuelles Stopsignal,

1 Eventlatch, in dem markiert wird, welcher Detekidrerhaupt getriggert hat, welcher Detektor
zuerst getriggert hat und in welchem Detektor ein Stopsignal registriert wurde (falls dies der Fall
war).

Fur die Messung der zéfligen Koinzidenzen wurde ein Extraereignis abgespeichert, das entsprechend
markiert wurde.

3)Aufgrund der Instabilit der Hochspannung an den Tagen mit Hochspannung uaddenter Ausleseelektronik sind diese
Daten nicht in der Analyse verwertbar.

%)Als Bereitzeit wird hier die Zeit bezeichnet, in der die Elektronik auf ein Ereignis wartet. Totzeit ist die Zeit, in der sie
durch die Verarbeitung eines Ereignisses nicht auf ein neues Signal reagieren kann.
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Kapitel 5

Die Messung der Asymmetrien

Nachdem in den vorangegangenen Kapitel die theoretischen (Abs2hlmitt3) und technischen (Ab-
schnitt4) Details des Experimentes vorgestellt wurden, beschreibt dieses Kapitel die Ergebnisse der
Messung. Als erstes wird die sogenannte Detektorfunktion aufgestellt, die aufgrund der Detektoreigen-
schaften die theoretischen Spektren an die melRbaren anpal3t, indem die Enésgieguélie Energie-
Kanal-Beziehung und die Triggerschwelle des realen Detektors integriert werden. Anschliel3end werden
alle bekannten im Experiment auftretenden Fehlerquellen beschrieben und @ffe Brstimmt. Am

Ende des Kapitels werden dann die Endweiitedie Asymmetrien angegeben, die sich aus diesem Ex-
periment ergeben.

5.1 Die Detektorfunktion

Die in Kapitel 3 beschriebenen Spektren sind theoretische Beschreibungen undangaptiom ver-
wendeten Detektorsystem. Bei einer realen Messung werden die Signale durch einen Detektor erfal3t
und durch ein Datenauslesesystem verarbeitet. Die Form der Spakttert sich dabei durch

¢ die Nachweisschwelle. Unterhalb einer gewissen Mindestenergie, die im Detektor deponiert wird,
erkennt die Elektronik nicht, daf’ ein Ereignis vorliegt, und es erfolgt keine Datenerfassung. Die-
se Nachweis- oder Triggerschwellg E¢) ist im vorgestellten Experiment leicht melR3bar (siehe
Abschnitt5.1.1).

¢ die Energie-Kanal-Beziehung. Die dazitigen Parameter Pedestal, Energieoffset und Gain wur-
den in AAbschnit¥4.4.3bestimmt.

e die Energieaulisung (siehe Abschnitt4.4).

Im vorgestellten Experimeniknen die zur Beschreibung des Einflusses des Detektors auf die Spektren
berbtigten Parameter direkt bestimmt und somit die Form der gemessenen Spektren beschrieben werden.
Den Zusammenhang zwischen den theoretischen Spektren und den real gemessenen beschreibt die so-
genannte Detektorfunktion, die alle Eiidlke des Detektors zusammenfal3t. Sie wird in Abschriitp
angegeben.

5.1.1 Die Triggerfunktion

Ist die Energie eines einfallenden Teilchens klein, so wird das Teilchen mit einer gewissen, energie-
ablangigen Wahrscheinlichkeit von der Ausleseelektronik nicht erkannt. Die Funktion, die die Nach-
weiswahrscheinlichkeit in Akingigkeit von der Energie angibt, heilt TriggerfunktorSie spielt in
diesem Experiment aus zwei@rden eine wichtige Rolle:

DEinen Trigger ist das Ansprechen der Elektronik aufgrund eines im Detektor registrierten Signals.
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e Unterhalb der Schwelle, ab der jedes Ereignis von der Elektronik erkannt wird, werden die ge-
messenen Spektren verzerrt, da nicht alle (oder sogar gar kein) Elektronen in diesem Bereich als
Ereignis erkannt werden. Um die Spektren korrekt anfittenémnkn, muld der Verlauf der Trig-
gerfunktion bekannt sein.

e Durch den indirekten Nachweis der Protonen durch Sedaeiektronen liegt der Mittelwert der
Energiesignale der Protonen bei takeV?). Die Schwelle sollte daherdglichst niedrig sein, um
eine hohe NachweiseffizienarfProtonen zu erreichen.

Die Triggerfunktion ist bei PERKEO auf eine einfache Art bestimmbar: Wird ein Elektron aus einem
Detektor fickgestreut, so ist seine Energie nicht verloren. Entweder wird es am magnetischen Feld des
Spektrometers oder am elektrischen Feld der Folie reflektiert und in den gleichen Detektigegpie-

gelt oder aber es wird durch das Magnetfeld zum gaberiegenden Detektor gdirt und deponiert

dort seine verbleibende Energjie Es wird registriert, welcher Detektor zuerst und welche Detektoren
Uberhaupt angesprochen haben. Werden nun alle Ereignisse betrachtet, bei denen Dateksbiget-

riggert hat und ein bestimmter Kanal in Detektor2 gefullt wurde, kbnnen zwei Blle unterschieden
werden:

1. Detektor2 hat ebenfalls getriggert (nach Deteki9r ZahlrateNp, A p, (K).
2. Detektor2 hat nicht getriggert, @hlrateN, 5 (K).

Fur die Ansprechwahrscheinlichkeit oder Triggereffizigi{Z() im Kanal K gilt dann

ND1/\D2 (K)

T(K)= Np, a1, (K) + Npyap, (K)

(5.1)

Die Funktionen, die sichiir die beiden Detektoren in diesem Experiment ergeben, sind in5Abbdar-
gestellf). Die Triggerfunktionen werden in Aliimgigkeit der gemessenen Kd@angegeben, da sie auch

in dieser Form in die Detektorfunktion eingehen. Zur Umrechnung in Energiendn die Formeln aus
Abschnitt4.4.3benutzt werden. Bei Detektdrist die Schwelle deutlich niedriger als bei Detek?6),

beide Detektoren erreichen aber eine Nachweiswahrscheinlichkeit0éda ab einer Energie von ca.
200keV (Kanal150). Durch einen Einbruch der Veiskung eines Photomultipliers des Detekidrau

Beginn der Strahlzéh, der erst nach einigen Tagen bemerkt wurde, entstehen bei diesem Detektor zwei
Bereiche unterschiedlicher Triggereffizienz: vor und nach der Nachregelung. Der Unterschied zwischen
diesen beiden Bereichen ist ebenfalls in AbI zu sehen. Da der Energieinhalt des Photomultipliers
durch Anpassung der Kalibrationskonstanten korrigiert wurde, sind die Dateramdiigtverwendbar,

in dem Bereich, in dem die Triggereffizienz beliegt, sogar ohne eine getrennt Betrachtung der Da-
ten. Es ist auch dglich, einetiber die gesamte Zeit gemittelte Triggerfunktion anzugeben, da sie stets
mitgemessen wird und daher im Falle verschiedener Effizienzen automatisch richtig gemittelt wird. Da
eventuelle Schwankungen des Detektors direkt ausgeglichen werden, ist dies einélgetieny zur
Betrachtung des Detektors.

YDas entspricht einer mittleren Elektronenausbeute3very Elektronen pro Proton, siehe Abschrit8.

®Die Elektronen bnnen den Szintillator nichtdllig durchfliegen und durch Austritt auf deriBkseite verloren gehen, da
die Dicke des Szintillators miimm ausreichend dimensioniert wurde, um auch Elektronen mit mehMa¥ vollstandig zu
stoppen.

YUnterhalb vor20keV kann die Triggerfunktion prinzipiell nicht durchickgestreute Elektronen gemessen werden, da diese
das elektrische Feld der Folie nicht mehr durchdringénrien. In diesem Bereiclbknen allerdings zéflige Koinzidenzen
mit Untergrundereignissen genutzt werden.

SDer Szintillator vor Detekto war bereits einmal benutzt wordenafrend der vor Detektdrgerade erst geliefert worden
war. Die unterschiedliche Effizienz liegt daher wahrscheinlich an Abnutzungserscheinungen des 2. Szintillators durch Putzen
und das bereits einmalig erfolgte Ankoppeln der Photomultiplier.

®Der Einbruch kam durch einddberschlag der Hochspannung zustande.
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| Triggerfunktionen

T(K)

— Detektor 1

——— Detektor 2, Teil 1

— Detektor 2, Teil 2
Detektor 2, gesamt

140
Kanal

Abbildung 5.1:Die Triggerfunktionen der beiden Detektoren. Detektoist effizienter als DetektoR. Die
Verstirkung eines Photomultipliers bei Detekibwar im ersten Teil der Messung zusammengebrochen. Daher
mussen hier zwei verschiedene Triggerfunktionen verwendet werden. Oberhalb vor Kasiald die Nachweis-
wahrscheinlichkeiten in jedem FalD0%. Die Umrechnung der Kaite in Energien erfolgtiber die Gl.4.17in
Abschn.4.4.3

Die Triggerfunktion kann z.B. auf die folgende Art parametrisiert werden:

0. K< -¢
T(K)={ bK+c —-1<K<a (5.2)
bla—K)
1—(1—ab—c)exp<m> KZCL

mit den drei Parametein b undc. Fur die Parameter ergibt sich:

a/Karéle | b/ 1/Karale c Fitbereich (Kadle)
Detektorl 50.0(4) | 0.0242(4) | —0.50(1) 30 — 200
Detektor2, Teil 1 | 76.0(7) | 0.0134(3) | —0.25(2) 50 — 200
Detektor2, Teil 2 51.7(8) 0.0232(6) | —0.51(2) 30 — 200
Detektor2, gesamt| 72.2(8) 0.0133(3) | —0.19(2) 50 — 200

Da die Triggerfunktionen nur au3erhalb der gélten Fitbereiche (siehe Abschrittl3 kleiner alsl
sind, spielen sie in dieser Messung niir die Kontrollfits an die Spektren eine Rolle.

53



54 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

5.1.2 Die vollsndige Detektorfunktion

SeiS(F) ein theoretisches Spektrum aus Kapgéh Abhangigkeit von der Elektronenenergig dann
gilt fur das gemessene Spektrisif¥s) eines hier verwendeten Detektors in Alplgigkeit vom Kanak':

S(K) = T(K)/S (E) f (E,E(K)) dE (5.3)
0

mit

E(K)=g(K —P)+ E (5.4)
und

2
i . - (E - E)

f (E E (K)) = G| e (5.5)
mit

op =0 (E)®oa=1/(c(E))”+ 0} (5.6)

Dabei sindy das GainP das PedestAl| E, der Energieoffset undy die Energieauisung des Detektors
bei der EnergieF. Die meisten verwendeten Parameter wurden in Kagite¢reits bestimmt. G5.4
beschreibt den Energieoffset und die Varkting, GI.5.5 die Verbreiterung des Spektrums durch die
endliche Energieauibung. Mit Hilfe dieser Funktion wird der Einflul3 des Detektors auf die Spektren
sehr gut beschrieben.

Zur Bestimmung der eigentlichen Fitfunktion wird das Integral durch eine Summe &mgyén

Emax

S(K) =T (K) ~Z S (E) f <EE) (5.7)

E=0keV

Es geiiigt, die Summe dem jeweiligen Binning anzupassen undibar die Zentren der Bins zu sum-
mieren. DaS(E) = 0 ist fur E > E; = 782keV, kann die Summe oberhalb dieses Wertes ohne
Informationsverlust abgeschnitten werden. Die Detektorfunktion in der hier vorgestellten Form ist nicht
normiert, d.h. si@ndert die Ahlrate in einem Spektrum. Dienderung der theoretischen Spektren durch
die Detektorfunktion ist in der Fitfunktion direkt higksichtigt und @ihrt nicht zu einer nachéglichen
Korrektur.

Die Auswirkungen der Detektorfunktion auf den Fehler der MeRwerte sind inSTAlzusammenge-
stellt. Die induzierten Fehler sind in den meisté&tién gioRer alsl %. Bei der angestrebten Me3methode

fur Elektron und Proton im gleichen Halbraum verschwindet der Fehler aufgrund der Detektorfunktion
jedoch vollsandig. Dies liegt daran, daf der Verlauf der Fitfunktion sehr flach ist und nur eine geringe
Energieabhlngigkeit zeigt (vergleiche AbRB.5).

Die Fehler auf den Gain und auf den Energieoffééiren zum grof3en Teil aus theoretischen Unsicher-
heiten her (siehe Ka@). In einer neuen Messung der Neutrinoasymmd#rieann die Detektorfunktion
besser bestimmt werden, da

¢ die Eichquellertragerfreisein werden, also aufitinen Kohlenstoffolien angebracht sein werden
und

"Das Pedestal wurde bei der Datenanalyse auf Kanal Null verschoben und wird hier nur déntlaletit wegen in die
Formel aufgenommen (siehe Abschdit4.1).
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5.2. Die Polarisation des Neutronenstrahls
MeRwert Fehler /% MelRwert Fehler /%
B, gleicher HR 0.01 B, gleicher HR 0.03(0.05)
B, entgegengesetzter HR | 1.5 B, entgegengesetzter HR | 1.3(2.7)
B, aus Protonenasymmetrijel.3 B, aus Protonenasymmetrjel.1(2.3)
C 1.5 C 1.4(2.7)
A 0.25 A mit Koinzidenz 0.13(0.26)

Tabelle 5.1Die Fehler aufgrund des Gains (links) und des Energieoffsets (rechtdiefmeRbaren Asymmetrien
in den jeweils gewhlten Fitbereich (siehe Abscii13). Die Werte in Klammern sind von Detektor 1 abweichende
Werte fir Detektor 2.

e die Scanvorrichtun@ufgrund der gewonnenen Erfahrungen derart verbessert wurde, daf3 ein Scan
des Detektors ohne Brechen des Vakuums und zu einem beliebigen Zeitgmiend der Mes-
sung niglich ist.

Dennoch wird die Detektorfunktioruf die zwei alternativen MeBmethoden der Neutrinoasymmetrie li-
mitierend bleiben. Es bietet sich allerdings bei der zu erreichenden Genauigkeibdiehkeit, einen
Konsistenzcheck durch Vergleich aller MeRwerte miteinander duriheeri und so systematische Feh-
lerquellen weiter einzuscléinken.

Die verbesserten Verfahren zur Bestimmung der Detektorfunktion kommen auch der zum Zeitpunkt der
Entstehung dieser Arbeit stattfindenden Messung der Betaasymmetuigute, da die hier angestrebte
Genauigkeit im Bereich der bisherigen Fehler durch die Detektorfunktion liegt.

5.2 Die Polarisation des Neutronenstrahls

Da die Asymmetrien in Relation zum Spin des Neutrons bestimmt werden, hat der genaue Grad der Po-
larisation einen groRen Einflul auf das Ergebnis. Nach eineiiligimfg in den Formalismus, mit dessen

Hilfe die Polarisation beschrieben werden kann, wird ihr Einflufd auf die Spektren und die Mel3werte im
darauffolgenden Abschnitb(2.2 beschrieben. Zur Bestimmung der Polarisation (AbsBt4 wurde
erstmals die Methode der gekreuzten Polarisatoren verwendet, die in Ab&chrdittorgestellt wird.

5.2.1 Formalismus zur Beschreibung der Polarisation

Besteht ein Neutronenstrahl a¥g, Neutronen mit Spin up ungown Neutronen mit Spin down, so ist
sein Polarisationsgrad definiert als

Nup — Ndown

P=—— 5.8
Nup+Ndown ( )

Um den Einflu® der Polarisation und der Spinflippeffizienz auf die Mel3daten zu verstehen, ist es am ein-
fachsten, den Neutronenstrahl durch einen Vektor und die die Polarisation beeinflusserédem@eh
Matrizen zu beschreibers¢r93. Ein unpolarisierter Neutronenstrahl, wie er nach dem Neutronenlei-
ter in guter Naherung vorliegt vorlie§t, wird durch einen zweidimensionalen Vektor dargestellt. Jede
Komponente entspricht dabei dem Fluf3 einer Spinrichtung:

1
n0:n0<1>.

®Der genaue Wert einer eventuellen Polarisation durch den Neutronenleiter auf sehr niedrigem Niveau wurde noch nie
vermessen und spielfif diese Messung auch keine Rolle.

(5.9)
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Ein Polarisator wird durch ein x 2-Matrix repfasentiefd:

1+p 0
p_< ! 1_p) (5.10)

mit der Polarisationseffizienz. Ein unpolarisierter Strahl hat nach dem Polarisator die Polarisation
Analog ergibt sichiir den Spinflipper mit der Flippeffizieng

F:<1;flif>, (5.11)

Wegen der Definition der Polarisation muf3 dabei zwischen zwei Zahlenwerten unterschieden werden:

e Die Flippeffizienzf, die als Parameter in der Flippmatrix vorkommt und die Wahrscheinlichkeit
angibt, mit der der Spin eines Neutrons geflippt wird.

e Die FlippereffizienzF = 2f — 1, die die Auswirkungen des Flippers auf die Polarisation be-
schreibt.

So liefert beispielsweise eine Flippeffizienz vén= 0.99, angewandt auf einen perfekt polarisierten
Strahl, eine Polarisation vaR = (2f — 1) = 0.98 bei eingeschaltetem Flippét.

Ein Neutronendetektor am Ende des Strahlgangs wird ebenfalls durch einen Vektor dargestellt, der die
beiden Komponenten addiert:

D=¢(1 1). (5.12)

e ist dabei die Effizienz des Neutronendetektors. In dem vorgestellten Formalismus wird die Summe der
Neutronen beider Spinrichtungen konstant gehalten. Im Fall des Polarisators ist dies physikalisch nicht
korrekt, da er einen grof3en Teil der Neutronen aus dem Strahl entférridieciMessung der Polarisation

ist aber nur der Einflu3 des Spinflippers mal3geblich, der den realen Flufanadt, sondern nur die
Aufteilung des Flusses auf die beiden SpinrichtutgeDas Verfiltnis der beiden Spinkomponenten
zueinander, die im realen Experiment vorliegt, wird korrekt wiedergegeben.

Bei der Messung eines Spektrums an einem realen Strahl liegt stets eine Mischung aus Neutronen beider
Spinrichtungen vor, da weder Polarisator noch Spinflipper ideal arbeiledideinzelnen Komponenten

gilt:

Png = ng ( ?_Fi ) fur Flipper Off
n= (5.13)
_ 1-p2f—1) -
FPngy =nyg ( L4 p(2f —1) fur Flipper On

Die in diesem Experiment gemessenen Wditepfund f werden in Abschnitb.2.4angegeben.
5.2.2 Der EinfluR von Polarisation und Spinflippeffizienz auf die gemessenen Spektren
und Asymmetrien

Die Mischung der beiden Spinkomponenten in einem realen Strahl hat Auswirkungen auf die Spektren,
die in dem Experiment gemessen werden. Im Vergleich zu den theoretischen Spektren aus3Kapitel

9Die Nicht-Diagonalelemente dieser Matriginen zur Beschreibung von Depolarisationseffekten benutzt werden. Da diese
Effekte bei dieser Messung lediglich @&derung in der Polarisation sichtbar und nicht explizit meRbar sind, wird auf diese
zugatzliche Komplikation der Formeln verzichtet.

191n [ser9g wird fiir die Flippeffizienzf = 1 — ¢ benutzt, was zu einer Flippereffizienz véh= 1 — 2¢ fulhrt.

WDje Streuverluste am Flippebknen hierbei vernachssigt werden, da sie bei ein- und ausgeschaltetem Flipper gleicher-
malen auftreten.
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liegen stets Mischspektren vor. Die Mischung ist umsokstr, je schlechter der Polarisator und der
Spinflipper arbeiten. Seien nuM; = N; (Ee) und Ny = N» (Ee) die Spektren zu einem ideal pola-
risierten bzw. ideal polarisierten und geflippten Strahl, dann giltdie ideale Asymmetrie, die durch
diese Spektren definiert wird:

Ny — Ny

Lt g(E.). 5.14

N, + Ny g (Ee) ( )
g (Ee) ist dabei eine der Asymmetriefunktionen die in KapRBelorgestellt wurden. Wie oben beschrie-
ben, ergibt eine Messung anstelle der idealen Spektren im realen Fall stets die gemischten Spgktren
und Nop, je nachdem, ob der Flipper an— oder ausgeschaltet ist:

Nott = (1+p)Ni+(1—p)Ne (5.15)

Non = (1—=p2f—=1)N1+(1+p(2f—1))Ns. (5.16)
Fir den zweiten Detektor iissen in diesen Formelv; und N, vertauscht werden. Die —wie im ldealfall
untergrundfreie — Differenz dieser Spektren ergibt sich daraus wie folgt:

D1 = Noft — Non = 2fp (N1 — Na), (5.17)
bzw. fur den zweiten Detektor

Dy = Non — Nogt :2fp(N1 _NZ)- (5.18)

Das Differenzspektrum wird also lediglich um die Werte der Polarisation und der Flippeffizienz skaliert
und nicht energiealdmgig verzerrt. Seine Form wird daher durch die theoretische Kurve bis auf einen
zusatzlichen Normierungsfaktor exakt beschrieben, es findet keine wirklich Vermischung der Spektren
statt.

Fur das Summenspektrum ist das Ergebnis komplizierter, da hier die Spektren anders vermischt werden:

S = Nott + Non (5.19)
= 2(N1+Ng)£2p(1— f) (N1 — N2) (5.20)
= afi+p(1- f)g(E)] (N + Vo). (5.21)

Dabei gilt das Pluszeicheiirfden ersten und das Minuszeiché@nden zweiten Detektor. Da im Fall der
Neutrinoasymmetrie3 die Funktion|g(Ee)| Werte in der Gdf3enordnung von annimmt, gilt fir die
Verformung des Summenspektrums bei Einsetzung der gemesseneniwgntm p:

lp(1—f)g(Ee)| < 0.006 (5.22)

Die Verformung ist daher i.a. nicht vernaébkigbar, insbesonderéirfdie Messung in verschiedenen
Halbraumen, bei degj( F) eine starke Energieabhgigkeit aufweist. Analog giltifr die experimentelle
Asymmetrie der beiden Detektoren eine modifizierte funktionaledhigigkeit, um die Vermischung
durch die nicht ideale Polarisation zu beksichtigen:

D

Asymexp(Ee) = g (5.23)
B Ip
= Tip(-paEe’ 5-24)
_ fp (N1 — No) (5.25)

(N1 +N2) £p(1—f) (N1 — N2)
Erneut gelten die verschiedenen Vorzeichi@ndie beiden Detektoren. Ist
|g(Ee)’ < leW.‘Nl —Ng‘ < Nj + No, (5.26)

so skaliert die Asymmetrieaherungsweise linear mjtund p, z.B. im Fall der Elektronenasymmetrie
A. Im allgemeinen Fall, und insbesondere bei der Neutrinoasymnigtmeul3 jedoch der vollandige
Zusammenhang betrachtet werden.
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58 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

5.2.3 Die Methode der gekreuzten Polarisatoren

Die Polarisation eines Neutronenstrahls erfolgt normalerweise mit Hilfe von Supermirror-Polarisatoren.
Die reflektierenden \&nde eines solchen Polarisators bestehen aus vielen einzelnen Schichten, die durch
ein aulleres Magnetfeld magnetisiert werden. Aufgrund des magnetischen Moments der Neutronen ent-
steht dann an den Schichten ein&izéiches Potential, das je nach Orientierung des Spins anziehend oder
abstol3end ist. Im Idealfall kompensiert das anziehende Potential gerade das Kernpotential der Supermir-
rors, so dal3 die zugéhgen Neutronen den Spiegel ungehindert durchdringéhyend die Neutronen

der anderen Spinkomponente reflektiert werden. Unter dem Supermirror befindet sich eine Neutronen-
absorbierende Schicht aus Gadolinium, die die Neutronen der nicht reflektierten Spinkomponente ent-
fernt. Die Eigenschaften eines solchen Supermirrors sind gut bekannt:

Supermirror-Polarisator

Vorteile Nachteile

zeitlich konstant wellenangenabéngig

hohe Neutronen-Transmission (€a%) | ortsablangig (winkelabhngig)
hohe Polarisationp(> 98%) Depolarisation

einfache Handhabung

Aufgrund dieser Eigenschaften haben sich die Supermirror-Polarisatoren seit Jahren zur Polarisation von
Neutronenstrahlen beart. Problematisch ist jedoch eine genaue Analyse der Polarisation, da diese in-
homogeniber ein inhomogenes Zerfallsvolumen verteilt ist. Die Polarisation irbAblgkeit des Ortes

im Zerfallsvolumen zeigt Ablb.6. Die Polarisation variiertiber das Zerfallsvolumen systematisch um
mehr als2%. Im statistisch relevanten Teil des Spektrum (unterhalb vdk) Bhdert sich die Polaristi-

on um ca.10% (Abb: 5.7 links). Die auftretende Depolarisation ist unkritisch, sofern der Supermirror

als Polarisator genutzt wird. Als Analysator jedoéhit sie zu einer systematischelbersctitzung der
Analysiersérke.

Zur Analyse der Polarisation wurde in den vergangenen Jahren die Methode mit polarisigeem
entwickelt hei95 zim99, zim994. Polarisiertes’He absorbiert die Neutronen einer Spinkomponente

und &Rt die andere Spinkomponente passieren. Je nach Druck und Polarisationsgrad des verwendeten
3He besitzen diese Analysatoren eine Analysikst von100% fur einen bestimmten Wellginhgen-
bereich. Eir kirzere Wellerdngen ist die Absorption der einen Komponente nidht%, fur langere
Wellenlangen ist die Transmission der transmittierten Komponente so klein, daf? statistisch keine Aussa-
ge mehr niglich ist?). Durch die Kombination mehrerer Zellen kann der gesamte Walhgrgnbereich

der Neutronen vermessen werden.

3He-Polarisatoren

Vorteile Nachteile

winkelunabkangig zeitlich nicht konstant

hohe Polarisation (bis zL00%) | starke Wellerdngenabéngigkeit
keine Depolarisation schlechte Transmissior:(1%)

Ein Beispiel fir die Analyse der Polarisation mit Hilfe vdkie zeigt Abb5.3. Der Analysebereich reicht

von ca. 7.8bis 104,

Aufgrund eines unvorhersehbaren technischen Defektes stand zur Analyse der Polatisal&swvbr-
gestellte Experiment kein polarisiertéde zur Verfigung. Stattdessen wurde eine neue Methode ent-
wickelt, die sich als auRRerordentlich erfolgreich erwies: die Methode der gekreuzten Polarisatoren. Dazu

12Der maximale Polarisationsgraérf>He liegt derzeit bei ca70%. Daher wird auch ein Teil der zu transmittierenden
Komponente absorbiert.

58



5.2. Die Polarisation des Neutronenstrahls 59

099 [ 7

1.00 - ? g0 e 0, ] r s ® L
a e e o ¢ i L a s 8 ® 4 s @ [} ®
L s, 098 [ .
n L [} = E
0.95 |- x ; b b
. 3 ]
. 07 f . 1
o 090 [] E o ] ]
< I . ; < o096 . ] ]
0.85 |- E B [] ]
095 | - . b

L 1 r ]

0.80 |- E % {- i L . . ]
: . 94 L b
| ®m  Single SM Analyser 004 . ®m  Single SM Analyser 1

® Crossed SM Analyser

0.75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 og3l— 1+ o0
o 1t 2 383 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

A [A] Position [mrad]

.. Crlossed ISM Anlalyser:

Abbildung 5.2:Vergleich zwischen der Methode der gekreuzten Polarisatoren und einem einzelnen Polarisator.
Links die Welleningenab#ingigkeit, rechts die WinkelaBhgigkeit.

werden zwei Supermirror-Polarisatoren so hintereinander aufgestellt, daf3 ihre Platten senkrecht zuein-
ander stehen. Zwischen den Polarisatoren wird der Strahl adiabatis@°urotiert. In diesem Fall
analysieren die Polarisatoren die Polarisation in zwei zueinander normalen Ebenen. Béides@er
unabtangig voneinander und die beiden Analysigrsén lonnen miteinander multipliziert werden.

Gekreuzte Polarisatoren

Vorteile Nachteile
zeitlich konstant Depolarisation
hohe Neutronen-Transmission (10%)

hohe PolarisationX 99.5%)

einfache Handhabung

Polarisation winkelunalingig

Polarisation (weitgehend) wellémgenunatdngig

Der mit Hilfe von gekreuzten Polarisatoren polarisierte Neutronenstrahl besitzt nahezu perfekte Eigen-
schaften. Die theoretischagliche Polarisation vom00% wird lediglich aufgrund von Depolarisations-
effekten nicht erreicht. #ir die Messung der Polarisation mit Hilfe von gekreuzten Polarisatoren bedeutet
dies, dal? man den absoluten Wert der Polarisation um die Depolarisation korrigieren muf3. Daher kann
zur genauen Bestimmung der Polarisation auf die Messung mit polarisiertem He nicht verzichtet wer-
den, um die Gil3e der Depolarisation im verwendeten System abziseh. Insgesamt wurden nach
AbschluB des in dieser Arbeit beschriebenen Experiments noch vier Nachfolgeme$3ungen Be-
teiligung des Autors durchg@irt, um die genauen Eigenschaften der Anordnung zu ermitteln. Die tech-
nische Umsetzung ist mittlerweile so weit, dal3 sie standafigin Experimenten eingesetzt werden
kann.

Abb. 5.2 zeigt den direkten Vergleich der Methode der gekreuzten Polarisatoren mit einem einzelnen
Polarisator. Sowohl die Welle@hgen- als auch die Winkeladhgigkeit der Polarisation sind deutlich
unterdfickt, sie kbnnen fir eine reale Messung im statistisch relevanten Bereich sogar als konstant an-
gesehen werden.

Wird ein Neutronenstrahl mit Hilfe von gekreuzten Polarisatoren polarisiert und mit Hilfe einer Kom-
bination von gekreuzten Polarisatoren und polarisiertel@ analysiert, kann die Polarisation mit einer
Genauigkeit von besser dlsl % angegeben werden. Dies erlaubt es, diehste Generation von Asym-
metriemessungen durchzihiren. Diese éren ansonsten durch die Messung der Polarisation téeddhr
worden. Wahrend des Entstehens dieser Arbeit wird gerade eine Messung der Betaasymmetrie
bereitet, die die neue Methode benutzt. ABI3 zeigt die ersten MelRergebnisse dieses Experiments. Es

19September 2001, November 2001ai 2002 und Juni 2002.

59



60 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

1.00 [ g T U T ' T u T u T v T -1.000 — . - . . . = . = . = :
[ [ansmaugn® ] L
osa ¥ . 0,998 [ . {
[ E I . ] I AP=99.7% i ¥ ﬁ =
L E - 5
r L%Il ] -0.996 ;EE? i%f
098 + r .
[ L : x T )4
E . T I o -0.904 | 12 =
0.97 [ x %
i T . ] 0,992 [ 3He Cell, 14. bar, 10cm
' . C sz | = AP16
0.96 N * AP7-12
s . ] -0.990 | 4+ AP13-18
m APF1, Centre ] r x v AP19-24
095 [ L I X ) ) o ] -0.088 L i 1 L 1 L 1 |
0 4 8 12 16 20 24 28 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Wavelength [A] Wavelength [AA]

Abbildung 5.3:Links die Wellenngenanalyse des mit gekreuzten Polarisatoren. Die Wigligahabangigkeit

ist vollstandig unterdickt. Rechts die Analyse des Neutronenstrahls, der mit Hilfe von gekreuzten Polarisatoren
polarisiert wurde, mit einefHe-Zelle. Der Analysebereich liegt zwischen 7.5 undh 19erschiedene Farben
stellen verschiedenen Bereiche des Zerfallsvolumens dar.

wurde eine Polarisation von mehr &%.7% erzielt, wie die Messung mitHe im Analysebereich zeigt.

Der systematische Fehler durch die Polarisation wird bei dieser Messung daher kleiner efighsiehs

0.1% betragen und ist gegéher deriibrigens systematischen Fehlerquellen verreasgbar klein. Die
Polarisation ist zu#zlich homogernuber das gesamte Zerfallsvolumen, so dal3 auch systematische Ef-
fekte toherer Ordnung auf die Messung untéickt werden.

5.2.4 Bestimmung der Polarisation

Da die Polarisation den Me3wert der Asymmetrie entscheidend mitbestimmt, muf3 ihr Begichat
gut bestimmt werden. Das dabei benutzte Verfahégn sich in dem beschriebenen Matrixformalismus
leicht verstehen. Zur Messung der Polarisation werden eiatzlicher Spinflipper sowie ein zweiter
Polarisator installiert. Der zweite Polarisator dient als Analysatodén polarisierten Neutronenstrahl.
Die gesamte Anordnung aus zwei Polarisatoferund A, und zwei SpinflippernF'; und F5, erlaubt
die Messung von vier verschiedeneahfraten Ny, No1, N1g und N1; in Abhangigkeit der Neutro-
nenwellendnge. Der erste Index ist dab&iwenn der erste Flipper ausgeschaltet ist, indienn er
eingeschaltet ist. Der zweite Index beschreibt den Zustand des zweiten Flipjretdse Fier Zahlraten
ergeben sich somit im Matrixformalismus:

Ngg = DAPng = 2nyg (1 + pa)

N01 = DAF1PII0 = 2710 (1 + pa (1 — 2f1)) (5 27)
Nijg = DAF3Png = 2nyg (1 + pa (1 — 2f2)) ’
Nii = DAF3F1Png = 2ng (1 + pa (1 - 2f1) (1 - 2f2))

Dies sind vier Gleichungen, aus denen sich viedl§&n eindeutig bestimmen lassen: die Normierung
no'¥, die beiden Flippeffizienzefi und f, und das Produkt aus Polarisier- und Analysimigtpa. Da
die Normierung ir die Messung keine Rolle spielt, werden hier nur die drei Gleichurigraid ibrigen

19Wwie ervahnt ist in dem beschriebenen Formalismus die Norm des Flusses durch Polarisator und Anlalysator nicht erhal-
ten.ny ist also lediglich eine unphysikalische Normierungskonstante. Die Relationen sind jedoch korrekt wiedergegeben, d.h.
die zu messenden GRen werden korrekt bestimmt. Die (welléngenabéngige) Effizienz des Detektors wird hier nicht
beticksichtigt, da weller@ingenaufgélst gemessen wird.
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Spektrometer

Spinflipper Detektor
Chopper
Analysator 1 Analysator 2

Polarisator

Kollimation Spinflipper

n
oo fo] || | 0 || [0

Abbildung 5.4:Schematischer Aufbau der Messung der Polarisation mit gekreuzten Polarisatoren. Die Neutronen
aus dem Leiter werden erst mit Hilfe eines Supermirrorpolarisators mit vertikalen Platten polarisiert. Dieser und
der linke Spinflipper wurden auch im Experiment verwendet. Der zweite Spinflipper und die Analysatoreinheit
aus einem Polarisator mit horizontalen und einem mit vertikalen Platten sind hinter dem Experiment angebracht.
Der Chopper eriglicht eine Flugzeitanalyse der Neutronen und damit eine wahgi@naufgéiste Messung. Die
Komponenten zur adiabatischen Drehung des Neutronenspins sind nicht dargestellt.

Grolien angegeben:

1 Ni1 — Ny
_ 1, Nu-Ny 2
h 2( +N00—N01>’ >
1 N11 — Noy
_ (. Nu-Na 5.29
f2 2< +N00—N10>’ o
o — (Noo = N1o) (Noo = Not) (5.30)

NooN11 — No1N1o

Die Flippeffizienzen sind auf diese Art voldstdig bestimmt und unaBhgig von den Werten vop
unda. Um aber die Polarisatiop eindeutig zu bestimmen, mul3 die Analysiarkea bekannt sein. In
friheren Messungen wurde ein kompliziertes System aus zwei weiteren Spinflippern und einem weite-
ren Analysator verwendet, das in der Lage sein sollte, die Analydrkeseéxplizit zu bestimmersgroj.
Aufgrund der starken WinkelaBingigkeiten und derauf3erst komplizierten Analysierverfahren sollte
in diesem Experiment diese Methode nicht benutzt werden. Stattdessen wurde die bereits beschriebene
Methode der gekreuzten Polarisatoren entwickelt und erstmalig angewandt. Da die Korrektur aufgrund
der Depolarisation im Analysator bekannt ist, kann mit dieser Anordnung das Prgdo&stimmt und
dann um den Wert der Depolarisation korrigiert werdeet(3.

Das schematische Prinzip der Mef3anordnung zeigt BlsbDer Polarisator und der erste Spinflipper
wurden in der Messung der Neutrinoasymmetrie verwendet. Der zweite Spinflipper ist ein Radiofre-
guenzflipper, danach folgt die Anordnung aus zwei gekreuzten Polarisatoren als Analysator. Der erste
Analysator steht dabei senkrecht zum Polarisator. Der Chopper dient dazu, aredlemhufgélst mes-
sen zu Bnnen. Der Analysator befand sich hinter dem Spektrometer, um auf jeden Fall eine untere
Schwelle fir die Polarisation im Inneren angeben Zinken. Idealerweise sollte die Polarisaticihnend
der Installation auch vor dem Spektrometer gemessen werdenUBareinstimmung der beiden Werte
liefert dann den genauen Wert im Zerfallsvolumen.

In dieser Messung wurde die Polarisation anffPunkten des Neutronenstrahls vermessen: im Zentrum
sowie jeweils15mm und30mm links und rechts davon, wobei der Flul3 bei deftersten Punkten auf
ungefhr ein Drittel des Maximums abgefallen ist. Damit wird der statistisch maf3gebliche Teil des Neu-
tronenstrahls guiberdeckt®).

Um die Polarisation durch Mittelunigpoer die Spektren bestimmen zoren, niissen die Spektren des
Neutronenstrahls an deiarff Punkten bekannt sein. Sie werden gemessen, indem der Analysator entfernt
wird und eine erneute Flugzeitanalyse durcligef wird. Die erhaltenen Spektren sind in Alabs dar-
gestellt. Da die Punkte links und rechts des Zentrums symmetrisch gemessen wurden, entsprechen sich

19Im Zerfallsvolumen ist der Neutronenstrahl riflmm breit. Die Messung der Polarisation erfolgt jedoch2ra. hinter
dem Zerfallsvolumen, wo die Gesamtbreite des Strahls aufgrund der Divergenz (die durch die Blenden definiert wird) bereits
ca.90mm betéagt.
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Abbildung 5.5:Die Neutronenspektren an demf MeRpunkten der Polarisation, normiert auf gleiche MeRzeiten.
Aufgrund der symmetrischen Anordnung der Punkte sind jeweils zwei Spektren nahezu identisch. Rechts zeigt die
logarithmische Darstellung den Einflul3 des Wellergenschneiders auf die Spektren.

Abbildung 5.6:Das gemessene Produig fur die funf MeRpunkte. Eingezeichnet ist ebenfalls der integrierte
Flui an deniinf Punkten (Skala rechts), mit dessen Hilfe der gewichtete Mittelwert bestimmt wird.

die jeweiligen Ahlraten in guter Bherung. Rechts ist der Einflul3 des Welterlgenschneiders heraus-
vergilert. Bei einer Welledhge von ungél’nrll,&bricht das Spektrum um eine ganzedBenordnung

ein. Wie Abb.5.7 links zeigt, wird die Polarisation der Neutronen mit steigender Weillege schnell
schlechter. Durch eine Untekdrkung der langwelligen Neutronen kann daher die Polarisation deutlich
verbessert werden.

Abb. 5.6 zeigt die Werte, dielfr das Produkip an den @inf Me3punkten gemittelt mit den jeweiligen
%-Spektren bestimmt wurden. Es zeigt sich eine deutlicheafglgkeit der Polarisatoren von der Po-
sition innerhalb des Zerfallsvolumens. Dies ist bei Supermirrorpolarisatoren stets der Fatlkbinfe
Winkel die Wahrscheinlichkeit steigt, mit der Neutronen mit der falschen Spinstellung den Polarisator
durchdringen knnen (z.B. durch Reflektionsgirlanden). Die Unterschidoler das Zerfallsvolumen be-
tragen dabei mehr a2$%. Dieser grol3e Unterschied sowie die asymmetrische Verteilung der Polarisation
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erschweren die korrekte Angabe einédtigen Mittelwertes. Als Mittelwef), gewichtet mit der Inten-
sitat des Neutronenstrahls, ergibt sich ein Wert wpr= 0.981(1). Der angegebene Fehler ist dabei der
rein statistische Fehler aus Messung und Mittelung. Dieser Wert wird nun wie folgt modifiziert:

e Dader Analysator nicht perfekt ist, muf3 der Wert um den Wert der Depolarisation nach oben korri-
giert werden, also urf.006(3). Dieser Wert wurde mit Hilfe der Nachfolgemessungéer einen
Vergleich mit®He-Zellen bestimmt. Der groRe Fehler auf diese Korrektur entsteht dadurch, daR
das endgltig verglichene System nuraherungsweise mit der Me3anordnung in diesem Experi-
mentibereinstimmte. Wegen des schwachen Magnetfeldes, in dem sich der Polarisator befand, ist
der Wert der Depolarisation sehr grof3. Mit varkten Magnetfeldern konnte die Depolarisation
bereits auf weniger al&3% reduziert werden.

e Die Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen war nicht genau bekannt, da eine Nachmessung
dieser Spektren einige Wochen nach der umglichen Messung einen wesentlich anderen Ver-
lauf dieser Spektren zeigte. Da zwischen den beiden Messungen von Seiten des ILL Arbeiten
am Neutronenleiter durchgé@irt worden waren, konnte eine Variation des Spektrums nicht aus-
geschlossen werden. Um diese Effekte abzatgen, wurde das Spektrums entsprechend variiert
und jeweils dieAnderung der Polarisation bestimmt. Die Schwankungen lagen dabei im Bereich
bis 0.003. Um diese Effekte auf jeden Fall richtig zu Beksichtigen, wird dieser Wert als syste-
matischer Fehler bei der Angabe des Endwertes niittksichtigt.

e Wie oben en@hnt, ist die Mittelungiber das Zerfallsvolumen nicht einfach, weil die Verteilung
nicht symmetrisch ist. Einen Satzwert fir den Fehler, der sich durch die Mittelung ergibt, ist
dabei der Unterschied zwischen dem gemittelten Wert und dem Wert der Polarisation im Zentrum
des Zerfallsvolumens. Der Fehler auf die Mittelung wird daherondie3 abgeschtzt.

Insgesamt ergibt sich damilif die Polarisation der Wert von
p = 0.987 £ 0.001star £ 0.005syst = 0.987(5). (5.31)

In dieser Messung ist der Gesamtfehler relativ grof3. Dies liegt zum einen an der Inhoiipgenidurch

die Polarisation durch einen einzelnen Polarisator entsteht, und zum anderen an der zu diesem Zeitpunkt
noch unbekannten Systematik.

Bisher wurdeniir die Analyse nur Punkte betrachtet, die sich in ihrer horizontalen Position unterschei-
den. Da die Supermirrors des Polarisators senkrecht stehen, wird keidgadibkeit der Polarisation

in vertikaler Richtung erwartet. Um dies ziberpiifen, wurde f@ir den Punkt bei-15mm eine Polari-
sationsanalys@0mm ober- und unterhalb durchdgirt. Das Ergebnis in Atingigkeit der Neutronen-
wellenkange zeigt Abb5.7 links. Im Rahmen der erzielten MelRgenauigkeit stimmt die Polarisation an
allen drei Punkterilber den gesamten Bereich des Spektriiesreirt”). Bei einer Welleriinge von

12Aist das Produkizp bereits auf einen Wert von c@.91 abgefallen. Da die Polarisatiofirf hohe-

re Wellenkngen bei der Single-Polarisator-Anordnung weite@bihfkann die Polarisation durch den
Wellenlangenschneider signifikant verbessert werden, da durch ihn das statistische Gewicht der schlecht
polarisierten Neutronen reduziert wird. Erfolgt die Polarisation mit Hilfe von gekreuzten Polarisatoren,
so ist der Wellerdngenschneider nicht notwendig, da die Webl@glenabéingigkeit der Polarisation sehr

viel kleiner ist.

Dabei wird nur mit der integrierten Intenaitdes Neutronenstrahls gemittelt, die Fehler der einzelnen MeRpunkte dienen
nur zur Bestimmung des Fehlers auf die Mittelungitdén die Fehler ebenfalls als Wichtung benutzt, Siode sich der Wert
der Polarisation bzw. der Flippeffizie@ndern, wenn ein bestimmter Punkt genauer gemessen wiicdéfv also z.B. alle
Punkte mit hoher Polarisation deutlich besser bestimmt werden als die mit niedrigerer Polarisatiordesbev Mitwichtung
der Fehler der Wert zu grof3 angegeben werden.

"Die Polarisation und die weiter unten ermittelte Spinflippeffizienz wurden aus allen drei Punkten gemittelt. Daher ist die
statistische Genauigkeit beil5mm hbher als bei den anderen Punkten.
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Abbildung 5.7:Links der Vergleich der Polarisationsmessung in vertikaler Richtimgdén Punkt+-15mm.
Im Rahmen der MeRgenauigkeit ist keine vertikale Variation der Polarisation mefRbar. Rechts dielgige f
Spinflippeffizienz an deriihf MeR3punkten.

MeRwert Korrektur /% | Fehler p % | Fehler /%
B, gleicher HR +1.5(1.8) 0.5 0.1(0.3)

B, entgegengesetzter HR | +1.0 0.3 0.14(0.11)
B, aus Protonenasymmetrje+1.3(1.4) 0.4 0.14(0.2)
C +1.6 0.7 0.2

A +1.6 0.5 0.2

Tabelle 5.2Mittlere Korrekturen der Mittelwerte aufgrund der Polarisation und der Flippeffiziégnden jeweils
gewahlten Fitbereich (siehe Abscinl3. Die beiden Effekte werden gemeinsam betrachtet, da sie sich aufgrund
der Gl.5.25gegenseitig beeinflussen. Die Werte in Klammern geben abweichende Webtetéktor 2 an.

Die Flippeffizienz kann aus dem beschriebenen Verfahren direkt gewonnen werden. Bei idealer Einstel-
lung des Flippers und deriRrungsfelder ist siéber das ganze Zerfallsvolumen konstant. Leider ergab
sich in diesem Fall ein Abfall der Effizienz zum Zentrum des Neutronenstrahls hin, wiebAliechts

zeigt. Um diesen Effekt auf jeden Fall im Rahmen des Fehlers richtig Zick&ichtigen, mul3 der sta-
tistische Fehler vor).001 entsprechend ett werden, um mit allen Werten veiglich zu sein. Als
Endwert fir die Flippeffizienz f ergibt sich damit:

£ =0.997(2). (5.32)

In zukiinftigen Experimenten dieser Art wird die Polarisation mit Hilfe von gekreuzten Polarisatoren
bereitgestellt. Die meisten der hier besuikenden systematischen Effekienken dadurch vermieden
werden. Erfolgt die Analyse eines solchen Systematzlish mit3He-Zellen, so kann der Wert déber

das Zerfallsvolumen und einen groRen Weblgrgenbereich homogenen Polarisation mit einem Fehler
von weniger al9.001 bestimmt werden. Zudem stehdir Zuliinftige Messungen Radiofrequenzflipper

zur Verfugung, bei denen eine Flippeffizienz voi®00(1) gemessen wurdggt03. Kiinftige Messun-

gen der Asymmetriekoeffizienten werden weder durch die Messung der Polarisation und noch die der
Flippeffizienz besclinkt sein.

Bei der Analyse der Einflusses vanund f auf die zu messenden Asymmetrien mufilicksichtigt
werden, dal3 nach G.25der Zusammenhang nicht linear ist. Lediglich bei der Messung der Betaasym-
metrie ist der Term im Nenner vernaabkigbar. Insbesondere muf in der Analyse zwischen den beiden
Detektoren unterschieden werden. Das Ergebnis zeigtblatDie Korrektur der Mittelwerte aufgrund
vonp und f auf den Mel3wert ist jeweils zusammengefal3t, da sie sich gegenseitig beeinflussen.
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5.3 Der Randeffekt

Wie in Kapitel4 beschrieben wurde, ist das Spektrometer PERKEO 1l so konzipiert, dal’ alle Zerfallspro-
dukte aus dem Zerfallsvolumen die Detektoren erreichen. Diese Bedingung ist jedoch am vorderen und
hinteren Rand des Zerfallsvolumens nichidtf da hier zur Begrenzung Blenden angebracht sind. Ein
Elektron oder Proton, das nahe an einer Blende emittiert wird, kann aufgrund seines Gyrationsradiuses
die Blende treffen. Dabei kann es absorbiert werden oder wieder aus der Blende herausgestreut werden,
wobei es Energie durch&be im Material verloren hat. Das Treffen der Blende is&alglig vom Impuls

und der Emissionsrichtung des Teilchens, da der Gyrationsradius durch den Transversalimpuls zum Ma-
gnetfeld bestimmt wird. Es ergibt sich eine energie- und spiaiadige Korrektur der Spektren.

Ein (relativistisches) Teilchen der Ruhemassgder Gesamtenergi€ = Fiin + mg besitzt den Impuls

p= \/E2 —mi = \/E%n + 2Ekinmo. (5.33)
Wird es im Winkelf zu den Magnetfeldlinien emittiert, so béit sein Transversalimpuls
pl = psind. (5.34)

Sein Gyrationsradiug im MagnetfeldB betragt dann:

b1 [M]
=—="X- 5.35
p wird maximal fir = 7, also fir p; = p. In Abhangigkeit von der Energie der Elektronen und
Protonen kann die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der sie die Blenden treffen:

Pmax

W (E) = /w(E,,o) 2fpdp. (5.36)
0

Dabei istL die Gesamtnge des Zerfallsvolumens(E, p) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daf3 ein
Teilchen, also ein Elektron oder Proton, der Enetgienit dem Gyrationsradiug emittiert wird. Der
Faktor2 entsteht, weil das Zerfallsvolumen durch zwei Blenden begrenzt ist. Das Teilchen kann, je nach
Emissionsrichtung relativ zu den Magnetfeldlinien, bis zu maximal zwei Gyrationsradien nach rechts
oder links laufen.

Zur Bestimmung des Randeffekts wird nun angenommen, daf3 jedes Teilchen, das die Blende trifft, ab-
sorbiert wird. Dies ist in guter &herung eidllt, da ein zuiickgestreutes Teilchen diese mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ein zweites Mal trifft und nur ein kleiner Teil der nicht absorbiert wird. Dieser Aafgil |

sich wie folgt abschtzen:

e Die Protonen werden volighdig absorbiert.

e Der Anteil der aus der Blendaickgestreuten Elektronen liegt nach Angabighérer Arbeiten
[bae96 bei ca.10%.

e Trifft ein Elektron die Blende zweimal, so kann es in gutethdrung als absorbiert angesehen
werden (Wahrscheinlichkeitif zweimalige Rickstreuung6.1%.

e Die Blenden sind3cm dick, daher muf die minimale Gariie zwischen zwei vollahdigen
Durchlaufen des Gyrationsradius bereitscm betragen, damit égerhaupt die Blenden nur ein-
mal treffen kann. Dies ist erst ab Energien von mehbéfkeV gegeben.

e Auch bei gbReren Gangrhen kann ein Elektron nur dann die Blenden mit nur eiriei®treuung
passieren, wenn der erste Auftreffpunkt weit genug vom vorderen Blendenrand erfolgt und das
Elektron seine Bewegungsrichtung beiékth
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Abbildung 5.8:Der EinfluR des Randeffekts auf die vier Elektronspektren. Links der Fall Elektron und Pro-
ton im gleichen Halbraum, rechts in entgegengesetzten &laifien, jeweilsiir die beiden Spinstellungen. Die
Verzerrung der Spektren ist grol3, der Einflu3 auf die gemessenen Asymmetrien klein.

MeRwert Korrektur /%
B, gleicher HR —0.10(5)

B, entgegengesetzter HR | +0.35(10)

B, aus Protonenasymmetrje+0.3(1)

C +0.3(1)

A —0.9(2)

Tabelle 5.3Mittlere Korrekturen der Mittelwerte aufgrund des Randeffekiesien jeweils geahlten Fitbereich
(siehe Abschn5.13).

Unter Beficksichtigung aller dieser Argumente, ist die Korrektur auf den Randeffekt durch Elektronen,
die die Blende passieren, vernasgigbar gering.

Ist die Wahrscheinlichkei(E, p) bekannt, so &nen die Absorbtionswahrscheinlichkeit der Teilchen
berechnet und die Spektren entsprechend modifiziert wetdén.p) ergibt sich dabei durch Integration
aus der Jacksonformel (&.9). Bei Spektren, in denen sowohl die Elektronen als auch die Protonen
nachgewiesen werden, ist zu beachten, dal’ die Emissionswahrscheinlichkeiten nichhgigabimd.

Die auftretenden Winkel und Energiefirf Elektronen und Protonen singber die Jacksonformel

und die Kinematik miteinander verlpft, es entsteht eine kombinierte Emissionswahrscheinlichkeit
w(Ee, Ep, pe, pp). In diesem Fall ist eine analytische Berechnung des Randeffektes rigfich Mit

Hilfe von Monte Carlo-Simulationen kann der Effekt dennoch numerisch bestimmt und in die Analyse
integriert werdendlu03.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Aldh8 zu sehen. Dargestellt ist die Funktion, mit der
die theoretischen Spektren multipliziert werdefigsen, um den Randeffekt mit zu beksichtigen.
Erwartungsgem@l ist der Randeffekiif hohe Energien &tker als @ir kleine, da die Gyrationsradien
groRer sind und daher mehr Teilchen von den Blenden absorbiert werden. Aul3erdem ist der Randeffekt
- ebenfalls erwartungsgeifi - {ir Elektron und Proton im gleichen Halbraunarkter, da hier aus
kinematischen Gmden grol3e Winkel zwischen den Impulsen und dem Magnetfeld bevorzugt werden.
Der Randeffekt wurde in die Fitfunktion integriert, um eine korrekte Beschreibung der Spektren zu
erzielen.

Trotz des grof3en Einflusses auf die Spektren ist die Korreldtudi€ Asymmetrie sehr viel kleiner. Dies

liegt daran, daf3 die Korrekturfunktioneirfdie verglichenen Spektren arernd gleich sind und sich
daher in erster Bherung aus dem Asymmetrieterm herdawskn. Die Ergebnissdif die jeweiligen
Fitbereiche sind in Talh.3zusammengefalit. Die Fehler entstehen durch sehr konservativeattsth

gen aus dem Ergebnis der Monte-Carlo-Simulationen, da die Parametrisierung des Magnetfeldes im
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Blendenbereich unsicher ist. Der Fehler auf den Abstand der Blenden zueinander ist sehr viel kleiner
als die angegebenen Fehler. Er entspricht einem Fehler aufdigeldes Zerfallsvolumens. Da dieser
Abstand mechanisch sehr genau eingestellt werden kann, liegt der Fehler auf die Korrekturen im Bereich
1073, also absolut bei0~*%.

5.4 Der Stern-Gerlach-Effekt

5.4.1 Der longitudinale Stern-Gerlach-Effekt

Durchfliegen Neutronen ein inhomogenes Magnetfeld, so wirkéft&auf inre magnetischen Momente.

Die Neutronen einer Spinrichtung werden beschleunigt, die der anderen Spinrichtung abgebremst. Dies
fuhrt zu einer unterschiedlichen Zerfallswahrscheinlichkeit im Zerfallsvolumen, wodurch die Asymme-
trie verandert wird. Sebv die Geschwindigkeitsnderung fir Neutronen der Geschwindigkeit Dann

gilt fur die Asymmetrie bei Schalten des Flippetls #wei ZahlratenN; und N> fir Neutronen der
Geschwindigkeit!®):

l v
Asym = M (1 L ) N2 ( 5 ) (5.37)
Ny (L+5) + N (1= )
— dv
_ Ny — No+ (N1 + Na) & . (5.38)

Ny + Na + (Ny — Np) &

%” wachst mit der Wellerdinge der Neutronen. Bei einer Mitteluiler das gemessene Neutronenspek-
trum ergibt sich

L 1.1 x107°. (5.39)
v

Far die in dieser Arbeit untersuchten Asymmetrien ergeben sich damit Korrekturen@ger@rdnung

10~4, die vollstindig vernactilssigt werden émnen. Die Korrektur hatiir die beiden Detektoren un-
terschiedliches Vorzeichen unidHrt damit zu einem Unterschied in den gemessenen Asymmetrien auf
dem10~*-Niveau. Bei der Mittelungiber beide Detektoren wird der — sowieso kleine — longitudinale
Stern-Gerlach-Effekt weiter unteigrkt und damit auf alle &lle vernachdssigbar. Ein unterschiedlicher
Wert auf diesem Niveaulf die beiden Detektorendkinte - bei ausreichender MeRgenauigkeit - durch
diesen Effekt erkdrt werden. Eine eventuell mel3bare Verzerrung der Spektren findet nicht statt, da diese
nur auf geringem Niveau skaliert werden.

5.4.2 Der transversale Stern-Gerlach-Effekt

Da das Maximum des Magnetfeldes im Zentrum des Zerfallsvolumens liegt und zu den beiden Seiten hin
abfallt, wird der Neutronenstrahl in Aldmgigkeit von der Stellung des Spins noch auf eine andere Art
beeinflult. Der eine Spinzustand wird fokussiert, der andere defokussiertiiBiegd einen&nderung

des magnetischen Spiegeleffekis flie beiden Spinzughde. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
konnte gezeigt werden, dal} diese Korrektur auf die Asymmetrien veasaidibar klein ist. Da die
hochste Ordnung auch hier durch Mitteluiniger beide Detektoren unteiabkt wird, ist der transversale
Stern-Gerlach-Effektifr die enddltige Auswertung irrelevant@voy.

18)7ur Abschatzung des Effekts kann die mittlere Geschwindigkeit der Neutronen benutzt werden. Diese wurde aus einer
Messung der Neutronenspektren bestimmt undigétinge&hr 7007 .
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5.5 Der magnetische Spiegeleffekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen in einem inhomogenen Magnetfeld, das sich (zeitliémnnfidir)
nur langsarandert, ist der von der Teilchenbahn eingeschlossene magnetische FluR k3nfast
entspricht einer Erhaltung der &se

al
M =L, 5.40
i (5.40)

In einem schvicher werdenden Fel® nimmt der Wert des Transversalimpulges des geladenen
Teilchens ab. Aufgrund der Impulserhaltung nimmt gleichzeitig der Wert des Longitudinalimpulses zu,
das Teilchen wird entlang der magnetischen Feldlinien beschleunigt. Im umgekehrten Fall, in dem das
magnetische Feld an&@ke zunimmt, wird das Teilchen abgebremst. Ist der Winkel zwischen Emissi-
onsrichtung und Magnetfeld @er als der Grenzwinkel

b
Ot = arcsin 4 | e, (5.41)
bmax

so kehrt sich die Flugrichtung des Teilchens sogar um, es wird am Magnetfeld reflektiert. Dadagiyst

die Stirke des Magnetfeldes am Zerfallsort ungx die maximale zu durchlaufende Felédte, in die-

sem ExperimentT.

Im Spektrometer PERKEO ist das magnetische Feld, wie bereits in Absétiteschrieben, nicht ho-
mogen. Die Magnetfeldspulen befinden sich nicht in der Helmholtz-Konfiguration, sondern stehen etwas
enger zusammen, was zu einem Abfall des Magnetfeldes zu den Detektoré@hhifadurch wird ein
langes Speichern von Teilchen im Magnetfeld verhindert, gleichzeitig jedoch ein magnetischer Spiegel-
effekt verursacht. Durch die reale Breite des Neutronenstrahl$ammnmul ein Elektron oder Proton,

das rechts vom Maximum des Magnetfeldes nach links oder links vom Maximum nach rechts emittiert
wird, gegen ein gtrker werdendes Feld anlaufen. Das Teilchen kann dané@ngihvon seinem Emis-
sionswinkel, reflektiert und im falschen Detektor nachgewiesen werden. Dieser Proaeflevedie
gemessenen Asymmetrien. Ist atsich das Zentrum des Neutronenstrahls gégendem Zentrum des
Magnetfeldes verschoben, dihft der magnetische Spiegeleffekt zu einer Verschiebung der in den bei-
den Detektoren gemessenen Asymmetrien gegeneinander. Da die Angleichung der beiden Zentren nur
auf ca.2mm moglich war [may01, muf’ auch dieser Effekt untersucht werden.

Der EinfluR des Spiegeleffekts wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen bestimmt. Eine rein ana-
Iytische Auswertung ist nicht dglich. Das Magnetfeld im Inneren des Zerfallsvolumens kann dabei
quadratisch approximiert werdere[99 may01:

b(x) = bo <1 — (f)2> . (5.42)

Der Parametet variiert zwischerir4 und 80cm Uiber das Zerfallsvolumen. Die Ergebnisse der Simula-
tionen fir die Messungen der Neutrinoasymmetidm gleichen Halbraum und in entgegengesetzten
Halbraumen sowieifr die Messung der Protonenasymmetrieeigt die Abb5.9fur die drei differenti-
ellen Asymmetrien. Tabell®.4 fa3t die Ergebnisse zusammen. Die hier eiiigeen Detektoreml und
B sind dabei fiktive Detektoren in der Monte-Carlo-Simulation. Der Unterschied wird gemacht, da der
Scheitelpunkt des Magnetfeldes in Richtung des einen Detektors verschoben wurde, gleichzeitig aber die
Auswirkung auf beide Detektoren untersucht wurde. Die Zuordnung des Effektes zu den beiden Detek-
toren ist nicht eindeutig. Angegeben ist die auf den gemessenen Wert anzuwendende Korrektur, um den
realen Wert zu berechnen. Es wurden jewéildMillionen Ereignisse simuliert, um die hier erforder-
liche Genauigkeit zu erzielen. Da der Effekt durch den elektrischen Spiegeleffekt (siehe Abs@hnitt
modifiziert wird, ist in diesem Abschnitt keine bessere Statistiiga Die Verschiebung der Zentren

Ysiehe Lehrkicher zur Elektrodynamik, z.Bjdc03.
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Abbildung 5.9:Die Auswirkungen des magnetischen Spiegeleffekts auf die verschiedenen Asymmetriemessun-
gen. Links jeweils ohne eine Verschiebung von Neutronenstrahl und Mitte des Magnetfeldes,ineeins Yer-
schiebung des Neutronenstrahls dmm in Richtung auf Detektod. Ganz oben die Messung vas fur Elek-

tron und Proton im gleichen Halbraum, in der Miti# fentgegengesetzte Hadlome und unten die Spektren in
Abhangigkeit von der Elektronenenergi@ feine Messung vot'.

erfolgte so, dalR das Zentrum des Neutronenstratieman DetektoA lag als die Mitte des Magnetfel-

des. Die angegebendnderungen entsprechen den vorzunehmenden Korrekturen auf den eigentlichen
MelRwert fir den ausge@hlten Fitbereich. Ohne Verschiebung der Zentren zueinander entsprechen sich
die beiden Detektoren erwartungsgéinm Rahmen der Statistik. Die Asymmetrien verhalten sich in
Bezug auf den magnetischen Spiegeleffekt stark unterschiedlich. Gemeinsam haben sie allerdings, dal3
sich die Unterschiede, die sich durch eine Verschiebung der Zentren von Strahl und Magnetfeld zueinan-
der in den beiden Detektoren ergeben, bei Zusammenfassung der beiden Detektoren wegmitteln und auf
den Endwert nur die Korrektuiif den unverschobenen Fall anzuwenden istaZlish geht dieAnde-

rung der Werteiir die Messung der NeutrinoasymmetBedur die beiden Methoden in unterschiedliche
Richtungen, so daf3 eine Verschiebung der Werte aufgrund einer schlechten Ausrichtung des Spektrome-
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MeRwert Verschiebung /mm DetektorA /% | DetektorB /% | Mittelung /%
B, gleicher HR 0 0.48(12) 0.40(12) 0.44(8)
2 0.91(12) —0.03(12) 0.44(8)
4 1.28(12) —0.40(12) 0.44(8)
B, entgegengesetzter HR 0 —0.33(33) —0.08(33) —0.21(23)
2 —1.24(33) 1.18(34) | —0.03(24)
4 —2.48(32) 2.56(35) |  —0.04(24)
B aus Protonenasymmetrje 0 0.02(17) 0.01(17) 0.02(12)
2 0.24(17) —0.18(17) 0.03(12)
4 0.46(17) —0.39(17) 0.04(12)
C 0 0.00(18) 0.06(18) 0.03(13)
2 0.32(18) —0.26(18) 0.03(13)
4 0.58(18) —0.51(18) 0.04(13)

Tabelle 5.4 Die Ergebnisse der Simulationeiarfden magnetischen Spiegeleffekt. Die angegebenen Zahlen ent-
sprechen der prozentualen Korrektur, die an den jeweiligen MeRRwert anzubringen ist, um den realen Wert zu
berechnen. Die angegebenen Fehler sind statistisch und beziehen sich auf die idealen Fitbereiche (siehe Ab-
schn.5.13.

ters identifizierbar \@re. Far die Protonenasymmetri@tirt der magnetische Spiegeleffekt nicht zu einer
Korrektur, der Effekt hebt sich auf.

5.6 Der elektrische Spiegeleffekt

Ahnlich dem magnetischen Spiegeleffekiken Elektron und Proton auch im Potential des elektrischen
Feldes ihre Richtungndern und daher im falschen Halbraum nachgewiesen werden. Anders als beim
magnetischen Spiegeleffekt jedoch, ist das Potential der Kohlenstoffdaligtidktronen abstoend und
fur Protonen anziehend. Aus Simulationéma0Q ergibt sich der ungétre Verlauf des elektrischen
Potentials im Inneren des Zerfallsvolumens, der nicht direkt vermessen werden kann. Dieser kann qua-
dratisch approximiert werden:
V(@)= 20 (@ =57+ AB. (5.43)

(%
Dabei istA F die Potentialdifferenz zwischen dem Scheitelpunkt und einem Punkg, dizvon entfernt
ist, d die gesamte Breite des Zerfallsvolumens (in diesem Experimen$atspunds die Verschiebung
des Scheitelpunktes des Potentials gé@pen dem Zentrum des Neutronenstrakhlsntspricht dem Zer-
fallsort des Neutrons. Es gégt auch hier eine eindimensionale Betrachtung des Effekts.
Fur das Proton ist die Parabel nach unteiffyest, es ergibt sich eine Situation, die genau der des ma-
gnetischen Spiegeleffektes entspricht: Wird das Proton links vom Mittelpunkt nach rechts emittiert oder
umgekehrt, so kann es am elektrischen Potential reflektiert und im falschen Detektor nachgewiesen wer-
den. Wichtig ist dabei die Projektion des Protonenimpulses parallel zu den magnetischen Feldlinien.
Fur Elektronen ist die Situationdllig anders. Hier ist die Parabel nach obefffireet, und unabéngig
von der Emissionsrichtung mul3 das Elektron gegen éirkast werdendes elektrisches Feld anlaufen.
Wird es irgendwann am elektrischen Potential reflektiert, so erreicht es auch nicht dealigriiegen-
den Detektor, da die Potentiahile in beide Richtungen dieselb&hkk haben. Es wird so lange hin- und
herreflektiert bis es durch die Erdungsgitter eingefangen wird. Egrigtié Messung verloren. Dieser
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MeRwert Korrektur /%
B, gleicher HR +0.48(5)

B, entgegengesetzter HR | —0.03(5)

B, aus Protonenasymmetrje+0.03(5)

C +0.06(3)

A +0.0(0)

Tabelle 5.5Mittlere Korrekturen der Mittelwerte aufgrund des elektromagnetischen Spiegelefieksfjeweils
gewahlten Fitbereich (siehe Abschnl3).

Effekt ist schwieriger zu modellieren, da hier das bereits beschriebene Drehen des Elektronenimpulses in
Richtung auf die Detektoren hin eine wichtige Rolle spielt. Vereinfachend wird die folgende Annahme
gemacht: Da die Energie eines nachweisbaren Elektrons um viéfieGordnungeiiber der maximalen
Potentialdifferenz im Inneren des Zerfallsvolumens liegt, kann es das Zerfallsvolumen stets v&lassen
Die einzige Schwelle, an der das Elektron reflektiert werden kann, ist das Gesamtpotential der Kohlen-
stoffolie. Da an der Position der Folie das magnetische Feld alﬁ saines Wertes abgesunken ist,
wurde ein Teil des Elektronenimpulses bereits in longitudinale Richtung geklappt. An dieser Position
wird Uberpiift, ob sein longitudinaler Impuls ausreicht, die Folie zu durchdringen. Wenn nicht, so gilt
das Elektron als nicht nachgewiesen.

Es macht keinen Sinn, den elektrischen Spiegeleffekt ohne den magnetischen (siehe Ab&ytmuitt
betrachten, da sich beide Effekte gegenseitig beeinflussen. Beide wirken auf die Elektronen und Pro-
tonen, deren Impulse in einem grolRen Winkel zum Magnetfeld stehen. Der elektrische Spiegeleffekt
vershrkt lediglich den magnetischen und éhih die Asymmetrie zwischen den Detektoren. Qieden
magnetischen Spiegeleffekt benutzte Monte-Carlo-Simulation wird also lediglich um den EinfluR des
elektrischen Feldes erweitert.

Im Gegensatz zum magnetischen Feld ist nicht bekannt, wie stark das elektrische Felibgedem
Zentrum des Neutronenstrahls verschoben sein kann. Die Verschiebung wird durch die Geometrie und
die individuelle Einstellung der Hochspannungéin die beiden Folien bestimmt. Es wurde versucht,
beim Einbau der Hochspannungselemeniglichst symmetrische Veditnisse herzustellen. Eine Ver-
messung eines elektrischen Feldes in dem erzielten Bereich ist jedoch, élengémicht nbglich. Auf-
grund des symmetrischen Aufbaus ist jedoch eine Verschiebung um mehr als einige Milkongeest
unwahrscheinlich.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabélle zusammengefalit. Da sich hier durch unterschied-
liche Kombinationen von Verschiebungen der Zentren von Neutronenstrahl, elektrischem und magneti-
schem Feld zueinander einélle von Kombinationsriglichkeiten ergibt, ist nur die Verschiebung des
Mittelwertes der beiden Detektoren tabelliert. Analog zum magnetischen Spiegeleffekt mittelt sich ein
eventueller Einflul3 einer verschobenen Geometrie in erstbeNing heraus. Die Verschiebung der Mit-
telwerte entspricht fast genau der des magnetischen Spiegeleffekts, weilthaliptsdieselben Teilchen
(die mit grol3en Winkeln) am elektrischen Potential gespiegelt werdanda. Die Detektorendanen
deutlich unterschiedliche Werte anzeigen (bis zu einem Prozent Differenz bei Verschiebung des elektri-
schen Feldes ugmm). Der Einflul3 des Spiegeleffekts auf die Spektren der vigglithen Kombinatio-
nen von Elektronen und Protonen ist flen Fall, dal? alle Zentrdaibereinanderliegen, in die Fitfunktion
integriert worden, da der Einflul3 der Gitter (siehe Abschiff nur mit dem Spiegeleffekt zusammen
betrachten kann. Abth.10zeigt die Verzerrung der Spektren, wenn alle Zentibareinander liegen.

Der Einbruch bei kleinen Energien liegt an dem Potential der Folie, das niederenergetische Elektronen
aus den Spektren entfernt. Dinderungen der Spektreiiirf hohe Energien sind gegénfig, da die
Ereignisse, dielfr die eine Methode verlorengehen, in die Spektren der anderen Methode einsortiert

20per Phasenraum ist in diesem Fall so gering, daRlb&isimulierten Ereignissen nicht ein einziges das Zerfallsvolumen
nicht verlassen konnte.

71



72 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

g ° ‘— for=s 2, o+
> | >
g —Q- 5 I b= o
g 5 g L
B | ? 08
4 L
r | 06
3 i L
i b 0.4
2 - +
1 — 0,27
% 200 400 00 80 1000 % 20 400 00 80 1000
Energie / keV Energie / keV
? 12 T — o §,1.017 —or
g I | Q- 4.005 L Ok
g ' s |
n1.15 O . .
s e
L 1 [ =
‘ f 0.995 Ty
+ t L "t
11 h
# 0.99 kil
| , + L Hﬂ
+
N 0.985 y
1.05 s : r H
R 0.98
e 0.975
1 o i
0 200 400 600 800 1000 0975 200 400 600 800 1000
Energie / keV Energie / keV

Abbildung 5.10Korrektur der vier Spektren Q++, Q—, Q+- und Q-+ durch den elektro-magnetischen Spiegelef-
fekt, wenn die Zentren von magnetischem Feld und elektrischem Potential mit dem des Neutronenstrahls zusam-
menfallen. Oben der gesamte Bereich, unten die gleichen Diagramme mit skgliédese, um diéAnderung ir

den mittleren Energiebereich sichtbar zu machen. Der niederenergetische Bereich wird durch didi¢kubegdr

der Elektronen durch das elektrische Potential dominiert.

werden.

5.7 Der Gittereffekt

Die Kohlenstoffolien der Protonendetektoren lagethvend der Messung auf eine Spannung 2/akV.
Ein Durchgreifen dieser Spannung auf das Zerfallsvolumen muf3te aus Zivelé€brsoweit wie tiglich
verhindert werden:

e Wie in Abschnitt5.6 beschrieben, darf die elektrische Potentialdifferenz im Inneren des Zerfalls-
volumens nicht zu grof3 sein, weil sonst der elektrische Spiegelefieldié Protonen zu grof3
wird. Um sicherzustellen, dal er die als Grenzwert zugelasséenV nicht iberschreitet, muf
der absolute Wert des Potentials bereits kleinet 20snV sein [pra0q.

e Ist das Zerfallsvolumen gegéber den Folien nicht geerdet, so durchlaufen die Protonen nicht
die vollen20kV als Beschleunigungsspannung. lhre Energie reicht dann nicht aus, um eine aus-
reichend groR3e Zahl von Sekuirélektronen aus der Folie auszsgn und so nachgewiesen zu
werderfb,

Die Erdung des Zerfallsvolumens ist schwierig zu realisieren, da die Spannung auf einem Bereich von ca.
20cm umb GroflRenordnungen reduziert werden muf3. Um dies zu erreichen, wurde das Zerfallsvolumen
gegetiiber den Detektoren durch Aluminiumplatten abgeschirmt, in denen lediglich jeeim langer

2YIn den Laborexperimenten wurden erste Signale bei Beschleunigungsspannungen ibislietkV gemessen.
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Abbildung 5.11:Der EinfluR des Gitters auf die vier Spektren. Links die beiden Spinstellungeiektron und
Proton im gleichen Halbraum, rechi& fentgegengesetzte Hadfome. Die eingezeichneten Balken sind nicht die
statistischen Fehler, die in meisteallen sehr viel kleiner (unsichtbar) sind, sondern dienen nur der Markierung
der Werte.

MeRwert Korrektur /%
B, gleicher HR —0.05(5)

B, entgegengesetzter HR | —0.8(2)

B, aus Protonenasymmetrje—0.2(1)

C —0.2(1)

A +1.5(4)

Tabelle 5.6:Mittlere Korrekturen der Mittelwerte aufgrundif den jeweils gewhlten Fitbereich (siehe Ab-
schn.5.13.

Aluminiumtunnel offengelassen wurde, durch den die Elektronen und Protonen zu den Detektoren ge-
langen konnten. Im Inneren dieser Tunnel wurden je vier lineare Erdungsgitter angebracht, abwechselnd
zwei horizontale und zwei vertikale. Die Gitterkonstante bef@iomn. Die innersten Gitter hatten einen
Abstand von calOcm vom Zentrum des Zerfallsvolumens, didchsten Gitter folgten in Abdhden
von je 2cm. Da diese Gitter von den Zerfallsteilchen getroffen werden konnten, muf3 ihr Einfluf3 auf
die gemessene Asymmetrie abgegehwerden. Die dtigen Berechnungen wurden von Ferendckl
durchgeiihrt. Das dabei benutzte Programm PENELOB&93 erlaubt es, die Bahnen der Teilchen

in verschiedenen Materialen zu verfolgen. Ein Proton, das das Gitter trifft, wird von diesem absorbiert,
wahrend ein Elektron lediglich gestreut wird, also seine Flugrichumdert. Es zeigte sich, damhe

Gitter mit kleinemZ die Asymmetrien am wenigsten beeinflussen.

In diesem Experiment wurden Kohlenstoffasern der Diken benutzt, die mit einem speziellen, leiten-

den Kleber an den Rahmen befestigt wurden. Diese Fasern sirithepahl3 sie mit bloRem Auge nur

sehr schwer erkennbar sind, was ihre Verarbeitung deutlich erschwerte. Diese Gitter waren sehr wahr-
scheinlich fir die Instabiliit der Hochspannung verantwortlich, da bei diesen kleinen Radien an ihrer
Oberfliche sehr hohe Feldsken entstehen. Der gleiche Effekt wurde bei einem anderen Experiment
beobachtet. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit wird gerade ein Teststand in Betrieb ge-
nommen, der diese Effekte genauer untersucht tingifi Nachfolgeexperiment die geeigneteraite
auswvahlt.

Den Einflu? dieser Gitter auf die vier Spektren (Elektron und Proton im gleichen und in entgegenge-
setzten Halkkumen @ir die beiden Spinrichtungen) zeigt Adhl11 Der Einflu3 auf die Asymmetrien

ist geringer als auf die Spektren, da sich im Asymmetrieterm ein Teil des Einflusses liezausk die
Fitbereiche sind die Korrekturen und die sich ergebenden Fehler ilb Beusammengestellt. Sie gelten

nur fur den Fall, dal3 auf beiden Seiten des Neutronenstrahls Gitter angebracht sind, da sich die Effekte
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Abbildung 5.12:Das gemessene Flugzeitspektrum déclktreuereignisse. Hier sind nur die Ereignisse darge-
stellt, die beide Detektoren triggern, bei denen also dickRtreuereignis erkannt wurde.

der Gitter teilweise aufheben.

5.8 Rickstreuereignisse

Trifft ein Elektron auf den Szintillator, so wird es mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit nur einen Teil
seiner Energie deponieren und dann wieder aus dem Szintillator herausgestreutfekdégrund des
elektrischen Feldes, das audh flickgestreute Elektronen, die einen Teil ihrer Energie bereits im Szin-
tillator deponiert haben, eine Potentialbarriere darstellt, und dem zum Zentrunéhkiarsiverdenden
Magnetfeld werden viele dieser Elektronen wieder in den Szintillatarckgrelenkt und deponieren dort

auch noch die restliche Energie. Die Elektronen,idier eine ausreichende Energie und eineriigend

kleinen Winkel zum Magnetfeld vai§en, werden durch das magnetische Feld zum gdgpetiegenden
Detektor geffihrt und deponieren dort ihre restliche Energie. Da stets die Summe beider Detektoren in
der Analyse betrachtet wird, wird dies automatisch richtig mitibksichtigt. Sekun@relektronen aus
Protonenereignisse®Rnen nicht in den gegéberliegenden Szintillator gestreut werden, da sie nach
der Streuung auf jeden Fall zu wenig Energie besitzen, um die Potentialbarriere der Folie zu durchdrin-
gert®. Insgesamt triggerten in diesem Experimentc2(1)% aller Ereignisse beide Detektoren.

Um Ruckstreuereignisse, die beide Detektoren triggern, dem richtigen Detektor zuordnénrank
wurde bei jedem Ereignis ermittelt, welcher Detektor zuerst angesprochen hat. Da die Flugzeiten der
nachweisbaren Elektronen nur wenige Nanosekunden betragen, ist das richtige Timing sehr wichtig. Zur
Kontrolle werden die Signale der beiden Detektoren zueinandebgerizund ihre zeitliche Abfolge

mit einem TDC&* gemessen. Aus technischeni@den stand dieser TDC allerdings nir fier der in

der Analyse verwendeten Tage zur \egting. Das Flugzeitspektruriirfdie Rickstreuereignisse ist in

Abb. 5.12 dargestellt. Detektor startet den TDC, Detektd stoppt ihn. Spricht Detektar nicht an,

so entkalt der TDC die Null, spricht Detektd nicht an, so entlt er den maximalen Wert. Die beiden

2)pufgrund friiherer Messungen ist bekannt, daR dieser Anteil im Energiebereich der Elektronen aus dem Neutronenzerfall
bei bis zu10% liegt.

2)In der Messung werden auch tatchlich kaum Ereignisse beobachtet, bei denen beim Stopsignal beide Detektoren ange-
sprochen haben. Selbst die allije Koinzidenz der beiden Detektoren ist stark untiécét, da lediglich das Integrationsfenster
der QDCs vor800ns das Zeitfenster definiert.

2TDC = Time to digital converter.
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Abbildung 5.13:Bestimmung des Anteils deriRkstreuereignisse, die Detektbruerst erreichen, jedoch De-
tektor2 zugeordnet werden. Dazu wird das Spektrum de&gkRtreuereignisse (schwarz) durch die Triggerfunktion
(blau, rechte Achse) geteilt. Der Unterschied zwischen dem so erhaltenen Spektrum (rot) und dénglickpn
Spektrum liefert einen oberen Sidhwert fir die falsch zugeordneten Ereignisse. In den Bereich, in dem die Trig-
gerfunktion Null ist, wird dabei eine Extrapolation durchgfeft. Der Anteil der falsch zugeordneten Ereignisse
liegt (fur alle Spektren) be).2(1)%.

Peaks im Flugzeitspektrum sind nicht klar getrennt, jedoch liegt die elektronische Unterscheidung, ob
ein Ereignis zuerst in Detektdroder2 erfolgte, sehr gut im Minimum zwischen beiden Verteilungen.

Die gemessenen Asymmetriedirknen durch Rckstreuereignisse beeinflul3t werden, die den Detektor,

den sie als erstes erreichen, nicht triggern, aber den zweiten. Sie werden dann dem falschen Halbraum
zugeordnet und vandert die MelRwerte. Dieser Effekitrt zu einer Korrektur der MelRwerte, die im
folgenden abgeséizt werden soll. Dabei werden die Spektren durch zwei Effekte modifiziert:

e Nicht erkannte Rckstreuereignisse im betrachteten Detektor gehen verloren.
¢ Nicht erkannte Rckstreuereignisse des gegeerliegenden Detektors werden hinzuiggf

Die beiden Effekte sind entgegengesetzt gerichtet und heben sich teilweise auf. Da das Proton nicht
riackgestreut wird, &nnen jeweils nur solche Ereignisse hinzukommen, die das Proton bereits im ent-
sprechenden Halbraum deponieren. Wird also ein Spektrum, bei dem Elektron und Proton in den glei-
chen Halbraum emittiert werden, betrachtet, so werden vom gegeiegenden Detektor nur Ereignis-

se in dieses Spektruphineingestreut”, bei denen eigentlich Elektron und Proton in entgegengesetzte
Halbraume emittiert werden. Da dieaBlraten der einzelnen Spektren aus Monte-Carlo-Simulationen
bekannt sind, &nnen diese Unterschied@herungsweise durch diese Relationen ausgleichen werden.
Da es bei der Protonenasymmetrie egal ist, in welchem Halbraum das Elektron nachgewiesémmird,
die Rickstreuung in diesem Fall nicht zu einer Korrektur des MelRwertes.

Im folgenden wird die Berechnung d&nderung fir ein Spektrum beispielhaft durchdéft. Eine ana-

loge Betrachtung giltifr alle anderen Spektren. Im folgenden wird sich bei der Betrachtung auf die
Ereignisse beschnkt, deren Elektronenenerdieim Fitbereich der entsprechenden Asymmetrie liegt
und bei denen das Proton in Detektanachgewiesen wird. Dann ist

)Hier ist es wichtig, daran zu erinnern, dal &lle Ereignisse die Energien beider Detektoren addiert werden.
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N Die Anzahl der Ereignisse, die zuerst Detektareffen, unabBngig davon,
ob Rickstreuung eintritt oder nicht.

N Die Anzahl der Ereignisse, die Detektbrso zugeordnet werden, als ob sie
Detektorl zuerst getroffen &tten.

e Der Anteil der Rickstreuereignisse an den Detekta@uerst treffenden Ereig-
nissen.

o Der Anteil der von Detektoll zuriickgestreuten Ereignisse, die Detektor
nicht triggern.

¢ Der Anteil der der Rckstreuereignisse an den DetekPoruerst treffenden
Ereignissen.

o/ Der Anteil der von DetektoR zuriickgestreuten Ereignisse, die Detek®or
nicht triggern.

n’  Ein Faktor, der die unterschiedliche Kinematikbeksichtigt (In dem betrach-
teten Fall sind z.B. Elektron und Proton in DetekiorFur die gestrichenen
Beitrage ist dann der Fall Elektron in Detektbund Proton in Detektot zu
betrachten.).

Mit diesen Definitionen gilt:

N=N(1-ex+ean) (5.44)

e« ist dabei der Anteil der Ereignisse, die Detektaruerst erreichen, aber Detektbrzugeordnet wer-
den. Die hier verwandte Aufteilung in zwei separate Anteile folgt daraus, dal3 beide Anteile einzeln
bestimmt werden.

Die Anteile der Rickstreuereignisse an allen Ereignisser() sind einfach zu bestimmen: Einfaches
Zahlen aller Ereignisse, die Detektbrzuerst erreichen, und alleriRkstreuereignisse darunter liefert
diese Anteile. Der Anteil der falsch zugeordneten Ereignisse’( ist schwieriger zu bestimmen. Hierzu
wird das Spektrum deriRkstreuereignisse durch die Triggerfunktion geteilt. Der Unterschied zwischen
diesem Quotienten und dem Spektrum déckstreuereignisse liefert einen guten (oberenigabert

fur den Anteil der dem falschen Detektor zugeordneten Ereigffisédb. 5.13zeigt das Verfahren zum
Ermitteln dieses Anteils: (o/). In dem Bereich, in dem die Triggerfunktion Null ist, wird eine Extra-
polation durchgefhrt. Der Ausgleichsfakton’ kann aus Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden.
Die verschiedenen Detektoreffizienzen sind nur kleine Modifikationen dieser Faktoremumenkver-
nachbssigt werden. Typische Wertarfden Anteil der Rckstreuereignissg’ liegen zwischent und

8%. Dieser Anteil schwankt, ddif die verschiedenen Spektren die Auftreffwinkel der Elektronen in den
betrachteten Fitbereichen variieren und digkstreuwahrscheinlichkeit von diesem Winkel abb?.

Der Anteil « der nicht dem richtigen Detektor zugeordneterckstreuereignisse liegt stets Bed(1)%.

Der Faktor zum Ausgleich der unterschiedlicherhZaten ist im Maximalfall 4 bzw. 1/14. Die Ande-

rung der Asymmetried3t sich nun absétzen, indem der Asymmetriequotient mit deugeerten Ahl-

raten gebildet wird. Die erwarteteraflratenN kdnnen dabei Monte-Carlo-Simulationen entnommen
werden:

/ !
off — Non

5.45
Néff + N(/)n ( )

Asym =

Die maximaleAnderung der Asymmetrie liegt im Berei¢h01%. Der Effekt durch falsch einsortierte
Rickstreuereignisse ist also verngiddigbar klein.

%)Djes ist eine obere Absélzung, weil nicht alle dieseiRkstreuereignisse den anderen Detektor triggern.
2NUber das gesamte Spektrum ergibt sich nur ein Anteil3:a11)%, wie bereits weiter oben eétint wurde.
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Abbildung 5.14:Vergleich zwischen den gemessenen und den simulierten FlugzeitspektrEtektron und
Proton im gleichen Halbraum (links) und in entgegengesetzten &latien (rechts)ifr die erstentus. Die Form
der Spektren wird in beiderafien gut wiedergegeben. Simuliert wurdedT Ereignisse.

5.9 Protonenflugzeit

Die Flugzeitspektren deriRkstreuereignisse (siehe Abschbif®) zeigen, dal’ Elektronen aus dem Zer-
fallsvolumen die Detektoren innerhalb weniger Nanosekunden erreichen. Protonen, deren Masse fast
1900mal grdRer ist, brauchen sehr viériger, um die Strecke zu durchfliegen, da die Impulse der bei-
den Teilchen von der gleichen @$enordnung und daher ihre Geschwindigkeiten stark unterschiedlich
sind. Die zuiickzulegende Wegstrecke wird dabei durch das Gyrieren um die magnetischen Feldlinien
gegetiiber der direkten Flugbahn um ein Vielfaches &rdert. Typische Protonenflugzeiten liegen im
Bereich einigems, also erwartungsgeafl drei Gol3enordnungeiiber denen der nachweisbaren Elek-
tronerf®). Die gemessenen Flugzeitspektren4is fir die beiden Blle gleicher und entgegengesetzter
Halbraum zeigt Abb5.14links??). Es fallt auf, daR die Protonen eine gewisse Mindestflugzeibtien

gen, um den Detektor zu erreichen. Sie entspricht der Emission der Protonen parallel zum Magnetfeld
bei maximaler Energie.

Um Untersuchungen zum Einflu® der Flugzeit und auch zur Uritekdng von Ereignissen (siehe
Abschnitt5.10.3.9 machen zu &nnen, mul3 eine Monte-Carlo-Simulatiordghichst gut an die Daten
angepaldt werden. Dazuiissen das Klappen der Impulse durch das Magnetfeld sowie der Einflu3 des
elektrischen Feldes bigcksichtigt werden.

Anstelle des komplizierten Verlaufs des elektrischen Feltbes mehrere Beschleunigungsstrecken zwi-
schen den Gittern, die unterschiedlich stark gegen das elektrische Potential abgeschirmt sind, wird eine
vollig abgeschirmte Flugstrecke vaBcm angenommen, in der die Protonen nur durch das Magnetfeld
beeinfluRt werdei?). Im Anschluf? daran beschleunigt das gesamte elektrische Feld die Protonen, ihre
Flugzeit in diesem Teil ist vernacidsigbar klein (wenige ns).

Die Flugzeit eines geladenen Teilchens in dem magnetischen Feld von PERKEO berechitstrsah

ne effektive Flugstreckéqs, die von der Position: des zerfallenden Neutrons im Zerfallsvolumen, von

der Distanz! = 13cm des Zentrums des Zerfallsvolumens bis zum angenommenen Beginn des elektri-
schen Potentials, von der Geschwindigkeit ¢3 des geladenen Teilchens und dem WirtkeWischen

2Beim Neutronenzerfall entstehen auch sehr niederenergetische Elektronen, die beliebig lange Flugtitem bbrese
Elektronen erreichen jedoch erstens durch das Potential der Folie gar nicht den Detektor und liegen zweitens unterhalb der
Nachweisschwelle. Die detektierten Elektronen besitzen alle relativistische Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit
¢, ihre Flugzeit ist gegdiber der Flugzeit der Protonen vernagsdigbar klein.

2)Die Spektren wurden bereits soweibgiich untergrundbereinigt. Die Methoden hierzu werden im Abscisnito be-
schrieben.

%0pas erste Erdungsgitter befindet sich in einem Abstand voscpavom Zentrum des Zerfallsvolumens, das letzte bei ca.
l4cm.
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Abbildung 5.15:Der simulierte und der gemessene asymptotische Verlauf der Protonenflugzeitspiakttien f
komplette lange des Koinzidenzfensters vogus fur die beiden Mel3methoden. Der Verlauf wird ahrungs-

weise korrekt wiedergegeben. Es ist deutlich erkennbar, dal3 die mittlere Flugzeit der Protonen im Fall Elektron
und Proton im gleichen Halbraum deutlicbher ist als in dem anderen Fall. Dies entspricht den Erwartungen, da
bei dieser Methode groRe Emissionswinkel gédpem dem magnetischen Feld bevorzugt werden.

seinem Impuls und der geraden Richtungaaiuit:

t(z,d,v,0) = ”

(5.46)

Die Flugstrecke kann analytisch exakt berechnet werden, wenn die bereitbidZdngegebene Para-
metrisierung des Magnetfeldes mit Hilfe des Paramétbenutzt wird. Es ergibt sichr¢i99:

“’d+\/1—w2 (d)?

deff = — 5.47
eff = | 4% + cos b ' ( )
wobei fur w gilt:
in 0
W — LQ (5.48)
1-(%)

Die Ergebnisse der Simulationeiirfdie Flugzeit der Protonen sind in Abkh.14rechts dargestellt. Der
Vergleich mit den gemessenen Spektren zeigt, daf? die Simulation die reale Situation gut besdinreibt. F
einen einfachen Vergleich geégt es dabei schon, die Breite des Zerfallsvolumens zu verdssigen.

Wird diese Ausdehnung mitbigeksichtigt, so verbreitern sich die simulierten Spektren. Diese Verbrei-
terung wurde in den gezeigten Spektrenlio&sichtigt. Ein direkter Einflu auf die Asymmetrie ergibt

sich, wenn das Koinzidenzfenster zu klein gt wird und zu viele Protonen nicht mehr nachgewie-

sen werden &nnen. Um dies zu testen, wurde mit Hilfe der Simulation ermittelt, ab welch#ieé=des
Zeitfensters der EinfluR auf die verschiedenen Asymmetrien klein@ridlswird. Dies ist ab ca30us

erfullt. Da das gesamte Koinzidenzfenster, das bei der Messung verwendet wurbig,smfiast doppelt

so lang ist, kann ein EinfluB auf die Asymmetrien durch ein zu kurzes Fenster ausgeschlossen werden.
AuRerdem kann der Untergrund anhand des asymptotischen Verlaufs der Spektren untersucht werden,
da gegen Ende des Koinzidenzfensters nur noch sehr wenige Protonen erwartet werden, Wi&5Abb.

fur die beiden Blle zeigt. Der direkte Vergleich mit den gemessenen Spektren ist hier schwierig, well
der asymptotische Bereich der Flugzeitspektren statistisch nach Abzug des Untergrundesliggenzuf
Koinzidenzen nur sehr ungenau bekannt ist.Bigs entspricht jedoch die Simulation in guteaierung

der experimentellen Messung. Die gemessenen Spektren wurden, s@gkidhnnach den Methoden,

die in Kapitel5.10vorgestellt werden, von allen Untergrundeiisten befreit.
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5.10 Der Untergrund

In der Spektroskopie ist die Bestimmung des Untergrundes, also die Bestimmung der Ereignisse, die
zwar Signale im Detektor ausen, aber nichts mit dem eigentlichen Mef3signal zu tun haben von ent-
scheidender Bedeutung. Findet die Messung in Koinzidenz statt, d.h. besteht das Mel3signal aus zwel
Einzelsignalen, die in einer festen zeitlichen Korrelation zueinander erfolgen, so gibt es i.a. nur eine
einzige Art von Untergrund: zaflige Koinzidenzen. Das bedeutet, daf’ nach einem Startsignal in dem
Zeitfenster, in dem auf das zweite Signal gewartet wirdattigf wieder ein Signal auftritt. Die Rate

dieser Signale beigt, wenn keine echten Koinzidenzen auftreten34:

R = N1 N> At (5.49)

wobei Ny bzw. N> die Zahlraten der Detektoreifif Start- bzw. Stopsignal unlz die Lange des Zeitfen-
sters sind. Da in dem hier vorgestellten Experiment Start und Stop durch denselben Detektor erfolgen,
vereinfacht sich die Formel zu

R = N?At (5.50)

mit der Zahlrate N im Detektor. Der Untergrund, den diese allifjen Koinzidenzen erzeugen, kann
wahrend der Messung mitgemessen werden, indem régédf¥ nach Aufzeichnung eines Ereignisses

in groRem Abstand vom Startsigh@lerneut das Zeitfenster gfnet wird und alle koinzidenten Ereig-
nisse registriert werden. Bei einer solchen Messung sind keine Shotiggrdie den Strahl unterbrechen

und eine Messung ohne Signal émtichen. Der direkte, strahlbedingte Untergrund wird gleichzeitig
mit der Messung mitgemessen. Der Untergrund ist damit @ity und ohne zeitliche Versetzung zur
Messung bestimmt. Die Methode wird detailliert in Abschgitt0.3.4beschrieben.

In dem hier vorgestellten Experiment traten neben dealligén Koinzidenzen noch Untergrundereig-
nisse auf, die ein@hnliche zeitliche Korrelation wie die Elektron-Proton-Signale aufwiesen. Zu ihrer
Bestimmung wurde ein Shutter eingesetzt. &akch wurden die Signale der beiden Detektoren durch
Nachpulseffekte untertckt, die eine besondere Behandlung bei der Datenanalyse erforderten. Instabi-
litaten in der Hochspannung erforderten eine strenge Vorsortierung der erhaltenen Daten.

Im folgenden werden die verschiedenen Untergrundarten und ihre Behandlung in der Messung nachein-
ander beschrieben und analysiert.

5.10.1 Stabili&it der Hochspannung

Werden Teile einer MeRapparatur auf Hochspannung gelédirend andere Teile geerdet sind, so ent-
stehen grolR3e elektrische Felder, die eine Vielzahl verschiedener Effekiseukinnen, die zu Signalen
im Detektor fihren:

e Funkensclige die den Detektor direkt durch Lichterzeugung oder indirekt durch die Erzeugung
geladener Teilchen auislen. Wahrend der Messung wurde nur ein einzigberschlag registriert.

e Spontane Emission von ElektronenB. aus Spitzen oderidnen Déhten (Feldemission). Dies
ist die Hauptquelle des hier beschriebenen Untergrunigisziinftige Messungen ist es daher
sinnvoll, die Dahte durch dickere @ihte zu ersetzen.

e Beschleunigung vofonen des Restgasatie anschlieRend analog zu Protonen detektiert werden.

e Leuchterscheinunge®a die Szintillatoren derart verspiegelt waren, daf3 mehr als 99% des Lichtes
reflektiert wurde, wurde dieser Untergrund stark uniigéckit und spielt fir die Messung keine
Rolle.

DIn diesem Experiment bei jedem zehnten Ereignis.
%2GroR gegeiiber der Zeit zwischen Startsignal und Signal des korrelierten Ereignisses.
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80 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

Im beschriebenen Experiment stellt die Hochspannung d&tgn Teil des Untergrunds dar.
Das Vertiltnis der Untergrundhlraters® des Startsignals von Detektbohne Koinzidenz mit und ohne
Hochspannung oberhalb der Triggerschwelledmtr

Unalle, strahl, Hv _ 54.70 (3)Hz
Uhalle, strahl 24.98 (8) Hz

=2.27(1). (5.51)

Bei einer Messung mit Koinzidenz diht sich dieses Veditnis auf®:

ol
UHgll?eZ_, strahi, Hv _ 11.80(2)
Uil suani 0-089(4)

Hz
= 132.58 (27). 5.52
o, = 132.58(27) (5.52)

Es ist also fir diese Messung sehr wichtig, die StaBililer Hochspannunigper die gesamte Mel3zeit
gewahrleisten zu &nnen, da sie inshesondere bei der koinzidenten Messung dominant ist. In der Analyse
der Daten mul3 ausgeschlossen werden, dal3 Insédiliin der Hochspannung nicht erkannt und daher
auch nicht beicksichtigt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein mehrstufiges Verfahren benutzisantechte” Daten aus dem
Datensatz auszusortieren. E#ifte dazu, da zu Beginn der MeR3zeit an einem Tag%agegen Ende
wegen der zunehmenden Instakilita.15 — 20% der Daten aussortiert wurden. Das Verfahren beruht
auf der Einteilung der Daten in kleine MeRReinheiten und benutzt die Anzahl der realen Trigger der
MeRapparatur. Zu diesem Zweck wurde einaabcher Zhler installiert, der unaldimgig vom Zustand

der Elektronik® die Anzahl der Trigger bestimmte.

Als kleinste Unterteilung des Datensatzes stehenl @i8ekunden-Intervalle der Spinflipperschaltung
zur Verfugung, die @ir den ersten Schritt der Datenreinigung benutzt werden. Diese Zeit wurde bei der
Messung geahlt, da in diesem Fall

e die Intervalle klein genug sind, um kurdberschige und kleine Effekte noch erkennen zu
kdnnen.

e die Statistik in einem Intervall ausreicht.

e die Totzeit des Experiments nicht uitig ertbht wurde (Nach jedem Schalten des Flippers wur-
de eine halbe Sekunde gewartet, damit der Flipper mit voller Effizienz arbeitete. Bei Hisem
Intervall zwischen zwei Flipperschaltungen ergibt sich allein hierdurch eine Totzeit%pn

Schwankungen der Hochspannung werden nach einer automatischen Methode aussortiert: weicht die
Triggerrate in einem0s-Intervall um mehr als drei Standardabweichungen vom Mittelwert aller In-
tervalle eines Flipperzustandes dieses Pfleab, so werden dieses Intervall sowie das Intervall davor

und das danach aus dem Datensatz entfernt. Bleibt ein Intervall stehen, desserg®brgnd dessen
Nachfolger aussortiert wurden, so wird es ebenfalls aussdfidteiben in einem File weniger algif
Intervalleiibrig, so wird das gesamte File aus der Analyse enfférnt

Die Auswirkungen dieser Prozedur zeigt ABbl6am Beispiel zweier Files. Die linke Abbildung zeigt

3)Gemessen mit Hilfe des Shutters in der Kasematte.

3Die zugelrigen Zahlraten bei der Messung mit Neutronenstrahl sind in Batzusammengestellt.

%\wahrend der Bearbeitung eines Ereignisses wurde die Elektréiniwéitere Ereignisse gesperrt. Da diese Totzeit je-
doch mehr ald30us betrug (siehe Abschnidt5), wurde der Triggerahler so installiert, daf3 er auctatwend dieser Zeit die
Ereignisse @hlte.

36)Ein File entspricht i.a40 Intervallen, alsct00s. Die Standardabweichung bezieht sich auf die Zahl der Trigger in einem
Intervall, wurde jedoch zur Vereinfachung als Wurzel der Mittelwerte bestimmt. Dies &sdsig| da alle Intervalle gleich lang
sind. Die beiden Spinrichtungen werden getrennt betrachtet.

$MLiegt das Intervall am Rand, so gégt es, wenn nur der Nachfolger bzw. Vargyer aussortiert wurde.

%8)Djese Grenze ist willirlich gewahlt, hat sich aber als ausreichend erwiesen.
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Abbildung 5.16Zwei Beispielfiles zur Aussortierung der Flipperintervalle. Ridchse entspricht einer Zeitach-
se, jeder Punkt entspricht 10s Mef3zeit. Links ein File, das @oltSy ur die Analyse akzeptiert wurde. Alle auf-
tretenden Schwankungen sind statistischatidr. Rechts ein File, bei dem eine Entladung der Hochspannung
in Intervall 19 erfolgte. Das Intervall und seine beiden Nachbarn werden aussortiert und iniacfiefAnalyse
verwendet.

ein File, das vollsindig akzeptiert wurde. Obwohl ein Intervall am Rande des statistisch wahrscheinli-
chen Bereichs liegt, sind alle Schwankungen statistiscladrat und akzeptab®l. Rechts ist ein File

mit einer kurzen Entladung in IntervalP dargestellt. Obwohl die &hlrate sich allem Anschein nach
noch im gleichen Intervall stabilisiert, werden die beiden benachbarten Intervalle aus Sichdarheéagr
ebenfalls aussortiert. Die Cutoff-Grenzen werd@rbfeide Spinflipperzuahde separat betrachtet, da bei
eingeschaltetem Strahl digd&lraten aufgrund der unterschiedlichen Triggereffizienzen der beiden De-
tektoren leicht variieren.

Um kurzfristige!®) Drifts der Hochspannung zu untetdken, wurde ein bei Hochspannungsexperimen-
ten Ubliches Schaltschemdirf den Spinflipper eingéhrt, das auch in Ablb.16 an der Symbolfolge
erkennbar ist. Statt der einfachen Flipperfolge

aus an aus an
wurde der Flipper wie folgt geschaltet:
aus an an aus an aus aus an.

So werden Drifts bis zur zweiten Ordnung automatisch korrigiert. Durch das Aussortieren einzelner In-
tervalle wird die Wirkung dieses Prinzips reduziert, aber aus statistiscligmd@n wurde nicht jedesmal

ein kompletter Satz von acht Intervallen aus dem Datensatz entfernt.

Um die langfristigen Drifts der &hlraten in erster Bherung zu unterdcken, wurde analog zur Schal-

tung des Spinflippers innerhalb einzelner Melfiles ein an das Problem angepalRtes MeRRgckigna f
MelRmodi benutzt. Ist S eine Messung mit Neutronenstrahl, U eine Messung mit Shutter Up und Q eine
Messung mit der Bi-Quelle, so wurde in der folgenden Reihenfolge gemessen:

SUUSQUSSUQ.

Bei Mitbenutzung des Shutter Down*B, wurde aus diesem Schema:

%9)Dje y-Achse gibt die Ahlrate an. Um die mittlere Schwankung zu berechnen, muR die Intetgallvonl 0s mitbekick-
sichtigt werden.

4OKurzfristig bedeutet hier immer noch groR gegbar einem kompletten Durchlauf der MeRschleife 80s. Der Begriff
wurde im Gegensatz zlangfristigen” Drifts verwendet, deren Konstante im Bereich eines ganzen Tages liegt.

“Din der Zeit, in der die Stabikitt der Hochspannung ausreichend gut war, wurde aufgrund von technischen Problemen nur an
zwei Tagen mit beiden Shuttern gemessen. Dies ist mehr als ausreichend, da der durch die Umgebung bestimmte Untergrund
— wie gesehen — nur eine sehr untergeordnete Rolle spielt. Prinzigttdl ¢in einzelner Shutter ausgereicht, im Idealfaltev
Uiberhaupt kein Shutteidtig gewesen.
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Abbildung 5.17:Uberblick iiber den MeRmodugNeutronenstrahl” iir einen Tag MeRzeit. Die-Achse ent-
spricht der Filenummer des gemessenen Files (jeweils ca. 170s). Oben: Histogrameimeehi Datensatz zur
Auswahl der SchnittbedingungeirrfDaten, links die Mittelwerte, rechts die Medianwerte. Unten: Zeitliche Ent-
wicklung der mittleren Zhlraten. Deutlich erkennbar gibt es einen Sprung bei ¢, den die Mittel- und
Medianwerte nach unten machen. Die Files umfassen eine MeRRzeltthioAussortiert wurden die Files in dem
Bereich, in dem der Sprung nach unten in der Triggerrate auftrat.

SUDSQDSSUQ.

Der zweite Schritt der Datenauswabhl erfolgt mit Hilfe ddarig gebliebenen SpinintervalleiiFdiese
Intervalle werden der Mittel- und Medianwert sowie der RMS-Weestimmt, erneut getrennt nach

ein- und ausgeschaltetem Flipper. Der Median-Wert hat dabei {jbgerdlem Mittelwert den Vorteil,

dai3 einzelne Ausbrecher — nach der ersten Aussortierung noch vorhanden — den Wert nicht stark nach
oben oder unten vandern. Der Unterschied zwischen den beiden Werten gibt also einétzlzizen

Hinweis auf die Qualit des Datensatzes.

Ein kompletter Datensat?, bestehend aus vielen solcher Files gleicher Art, wird nun in einem Histo-
gramm zusammengefaf3t. Von Hand werden dann Schnittbedingungen festgelegt, itfieigidhalyse
geeigneten Files erhalten. Prinzipiell ist dieses Verfahren automatisicibar,d diesem Fall jedoch

wegen der langfristigen Drifts der Hochspannung zu deutlichen Statistikeinbuf3en. Ein Béispieéh

solchen Datensatz zeigt AbB.17. Bei File 6630 ist ein deutlicher Sprung von Mittelwert und Median
erkennbar. Hier hat entweder kurz zuvor eine Entladung stattgefunden und anschlie3end hat sich das
Triggerniveau auf einem niedrigeren Wert stabilisiert, um dann wieder langsam anzusteigen, oder es er-
folgte eineAnderung des Hallenuntergrunds durch externe Quellen. Eine solche externe Quelle war z.B.
der Geschwindigkeitsselektor des Instruments IN11, der sich nur wenige Meter von dem Detektorsystem
entfernt befindet. Bei unklaren Véilinissen wurde zugunsten eines besseren Datensatzes lieber auf Sta-
tistik verzichtet und Files aussortiert.

“2Der RMS-Wert (root mean square) ist ein Mafir fdie mittlere Schwankung und errechnet sich aus
P
RMS = + (x; — @)%
=1

“3Ein Datensatz umfaRti.a. einen kompletten Tag der MeRzeit.
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Abbildung 5.18:Uberpiifung der Unterdickung der kurzfristigen Schwankungen. Oben die Differenz der bei-
den Flipperstellungeruf den Shutter und die Bi-Quelle. Unten die gleichen Differenzen unter der Koinzidenzbe-
dingung, daf3 Start- und Stopsignal im gleichen Halbraum (Detektor) aufgetreten sind. In bdldemiid keine
Spinablangigkeit gemessen, d.h. die Differenz istim Rahmen der Statistik NtHUmMgebung).

Die hier vorgestellten Methoden zur Bereinigung des Datensatzes wurden empirisch gefuntirerDie
prufung der Wirksamkeit dieser Methoden kann auf zwei Arten erfolgen:

e Die Unterdiickung kurzfristiger Schwankungen kann durch Vergleich von Dateas aus nicht
spinablangigen Messungdiberpiift werden. Sowohliir die Shutter als aucliif die Eichmessun-
gen mit der Bi-Quelle mul3 die Differenz der beiden Spinflippeémst in einem festen Zeitraum
Null ergeben. Dies ist in Ablh.18gezeigt. Hiermit wird gleichzeitig die Unahhgigkeit der Ener-
gieeichung vom Zustand des Spinflippers getestet, da sonst die Verschiebung der steilen Flanken
der Bi-Peaks gegeneinander in den Differenzen erkennbee.viGezeigt wird das Ergebnigrf
Detektorl unter Beiicksichtigung der vollen Statistik.

e Die Unterdiickung langfristiger Schwankungen ist sehr viel schwieriger zu belegen. ldgsan
untergrundbereinigte Spektren verschiedener Tage miteinander verglichen werden. Es wurde im
Rahmen der Statistik keine Abhgigkeit der Spektren von den Melitagen gefunden. Durch das
Melschema werden langfristige Schwankungen aul3erdem lirtkirdGezeigt wird dies z.B. in
Abb. 5.20Q Hier wird die Differenz Shutter Down minus Shutter Up tlie bereinigten Dateatze
mit und ohne Hochspannung verglichen. Differenzen der Untergrundspektren zwischen verschie-
denen Tagen erwiesen sich ebenfalls als identisch.

Insgesamt war die Hochspannung zu Beginn des Experiments stabil und wurde zum Ende des Experi-
ments hin immer instabiler. @hrend der letzten Mel3tage vor Ausschalten der Hochspannung wurden
durch die angegebenen Prozeduren mehr als zwei Drittel aller Daten aussortiert. Aus digsdenGr
wurden diese Tage nicht zur Analyse der Asymmetrien herangezogen. An den Tagen, die in der Analy-
se verwendet wurden, konnte kein Einflu3 der Hochspannungsschwankungen mehr festgestellt werden.
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Bei Betrachtung der aussortierten Daten ergeben sich z.B. Abweichungen von der Spamgigisit

des Untergrunds, das Auswahlverfahren ist also notwendig. An den in der Analyse verwendeten Tagen
wurde insgesamt ein Anteil vorD bis 20% der Daten aussortiert. Insgesamt konnte etwas mehr als die
Halfte aller genommenen Daten nicht verwendet werden. Die verwendete Statistik wurde in folgender
MeRzeit gewonnét?:

MelRmodus Flipper augs| | Flipper an[s|
Neutronenstrahl 60252.1 59590.8
Shutter Up (Kasematte) | 56267.0 56048.3
Shutter Down (nul Tage)| 3436.0 3484.4
Bi-Quelle 14037.9 13906.8

Die Mel3zeit mit ausgeschaltetem Flipper ist dabei&agkr, da das jeweils letzte Intervall (immer Flip-
per an) in einem File aus Softwarégden Kirzer als didibrigens Intervalle gemessen wurde. Bei einer
Koinzidenz&hlrate von ca45Hz pro Detektot®) wurden also insgesamt ca4 Millionen Ereignisse
aufgezeichnet. Theoretisch erwartet wird daher eine statistische Segsitoit0.2%. Durch den ko-
inzidenten Untergrund (siehe AbschrittL0.3.2 und die zuélligen Koinzidenzen wird die Sensitigit
allerdings ungethr um den Faktot reduziert. Durch Hinzunahme der nicht in der Analysdibksich-
tigten Tage knnte die Statistik ungahr verdoppelt werden. Das Risiko, atiche Effekte durch die
Instabilitat der Hochspannung zu erhaltébgerwiegt aber bei weitem die Vorteile einer etwas verbesser-
ten Statistik.

5.10.2 Untergrund bei Messung ohne Koinzidenz

Da in der Messung jedes Ereignis abgespeichert wird, wrap davon, ob ein koinzidentes Signal
auftritt oder nicht, ist es fdglich, sich auf die Betrachtung der Startsignale zu bé&sdten. Dadurch
entsteht ein Detektor, der analog zu dem ddévlessung mit PERKEO Il voi997 [rei99 funktioniert.
Zusatzlich werden allerdings bei eingeschalteter Hochspannung im Elektrondetektor auch Protonen
nachgewiesen, die eine Atgliche nicht abziehbare Untergrundquelle darstellen. Ein grol3er Teil des
restlichen Untergrunds kann dennodciherungsweise durch die beiden ugtbaren Shutter bestimmt
werden.

Die gemessenen Energiespektren ohne Koinzidenz zeigt kB, und zwar mit und ohne Hoch-
spannung. Als erste&lft auf, dal3 bei eingeschalteter Hochspannung der Untergrund erwarturigsgem
deutlich toher liegt als ohne Hochspannung. Die absoluten Untergrundraten in dem Kanalbereich
oberhalb von Kana200, der nicht mehr durch die Triggerfunktionen verzerrt wird, zeigen, daf3 beide
Detektoren ungéihr gleich gut gegen den Umgebungs- und Polarisatoruntergrund abgeschirmt waren
(Zahlrate bei beiden ca. 0.25Hz in Kanal 200), jedoch die Hochspannung an der Folie vor Detektor
deutlich mehr Untergrund produzierte als die vor DeteRi@.8Hz bzw. 0.4Hz in Kanal 200). Insgesamt
liegt das VerRltnis von Signal zu abgezogenem Untergrund im Fitbereich der Asymmetrien maximal
bei 7, sowohl mit als auch ohne Hochspannunir €ine Messung mit Koinzidenz ist dies ausreichend,
da dabei der nicht koinzidente Untergrundes um ca. zwéf3&nordnungen untekarkt wird (siehe die
Nenner der GI5.51und5.52).

Um die Frage zu untersuchen, wie gut die Hochspannung abziehbar ist (vergleiche auch Ab-
schnitt5.10.1 kann die Differenz Shutter Down minus Shutteﬁ@pgebildet werden. Diese Differenz
beschreibt den zwischen den Shuttern erzeugten, strahlbedingten Untergrund. Zieht die Hochspannung
sich ab, so rassen diese Differenzspektren mit und ohne Hochspanilbageinstimmen. Abbb.20

4“MeRzeit bedeutet hier Bereitzeit, in der in dem jeweiligen Modus gemessen wurde.

“)Diese zahl wurde aus den untergrundbereinigten Spektren gewonnen und beinhaltet alle als Elektron-Proton-Ereignis
erkannten Ereignisse.

46)Shutter Up ist der Shutter in der Kasematte, Shutter Down der Shuttérscavor dem Zerfallsvolumen. Shutter Down
Uberschtzt den Untergrund, Shutter Up unter&tdt ihn, die Differenz ist positiv.
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Abbildung 5.19Die gemessenen Untergrundvaltnisse tir die beiden Detektoren ohne Koinzidenz. Oben ohne
Hochspannung, unten mit eingeschalteter Hochspannung. Lliink3etektorl und rechtsiir Detektor2.

zeigt das Ergebnis.iF Detektor2 ist im gesamten Energiebereich eine gutereinstimmung zu sehen,

fur Detektorl erst ungedhr ab Kanal 30. Der Unterschied entsteht vermutlich aus eiAederung der
Triggerfunktion, da die Grenzeifiif das Ansprechen der einzelnen Diskriminatoi@ndiesen Detektor
gegen Ende der Strahlzeit neu geregelt wurden. Im Fitberéictié Asymmetrien von Kana&00 bis

600 (alle Falle) wird die Hochspannung im Rahmen der Statistik exakt subtrahiert. Es sei nochmals dar-
auf hingewiesen, daf3 hier Spektren ohne Koinzidenz betrachtet werden. Bei Betrachtung der Koinzidenz
werden die Schwankungen nochmal stark unteskir.

Aufgrund des hohen Untergrundes und der dadurch implizierten schlechten Statistik lohnt &8 sich f
diese Arbeit nicht, diese Spektren detailliert zu untersuchen. Eine rudineedntergrundkorrektur ist

aber dennoch sinnvoll, da die Spektren dann ebenfalls Hinweise auf eventusltlizhisvorhanden
Untergrund liefern. Eine einfache ddlichkeit ist, den Unterschied zwischen den beiden Shuttern als
Modell fur den strahlbedingten Untergrund anzunehnreif9 und so skaliert zu subtrahieren, daf3

die Spektren oberhalb debbthsten Elektronenenergie Null sind. Den Vergleiah lieide Detektoren

zeigt Abb.5.21 Im hohen Energiebereich ab ca. KarzaD entsprechen sich die Spektren mit und
ohne Hochspannundif beide Detektoren, unterhalb scheint in den Spektren mit Hochspannung ein
zusatzlicher Untergrund vorhanden zu sein. Ein groRer Teil kommt wahrscheinlich durch Protonen
zustande, die als Startsignale erkannt werden. Bei der letzten Messung der Betaasyrmraetri€97

[rei99q wurde einahnliches Verfahren benutzt, um den strahlbedingten Untergrund zu subtrahieren. Die
beiden Situationen sind allerdings nicht direkt vergleichbar. Bei dieser Messung vaurde, da die
Messung in Koinzidenz erfolgt, die Abschirmung nur soweit optimiert, dal3 der restliche Untergrund
durch die Hochspannung dominiert wird (siehe &b1). Ab diesem Moment kann der Untergrund

fur die Messung nicht mehr signifikant reduziert werden. Beididlessung wurde die Abschirmung
hingegen mit groBem Aufwand weiter optimiert, um die Korrektur durch strahlbedingten und nicht
direkt mefRbaren Untergrundaglichst weit zu reduzieren. AuRerdem wurden systematische Tests mit
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Abbildung 5.20Die Differenz Shutter Down - Shutter Ufifdie beiden Detektoren mit und ohne Hochspannung.
Links Detektorl und rechts Detektd?2. Oben der direkte Vergleich, unten die Differenz der beiden Spektren. Im
Fitbereich ist die Differenz im Rahmen der Statistik mit Null vagich.

zusatzlichen Untergrundquellen an verschiedenen Stellen des Strahlgangs gemacht, um die Auswirkun-
gen dieses Untergrundes genauer zu untersuchen. Bé&l-tssung ist dies nichtatig, da durch die
Methode der veragerten Koinzidenzen der strahlbedingte, nicht abziehbare Untergrund mitgemessen

wird.

Abb. 5.22zeigt, daf3 sich eine genauere Untersuchung dieses Untergrunds bei diesem Untergrundniveau
nicht lohnt. Hier sind die Differenzspektren der beiden Spinstellungen mit und ohne Hochspannung
gezeigt. Diese sind per Definition untergrundfrei, in dem Sinn, dal3 jeder nicht spmgigh Unter-

grund automatisch abgezogen wird. Dennoch sind diese Spektren nur bedingt fitbar. Bei eingeschalteter
Hochspannung ergibt sich wieder der adiche Untergrund, der als Protonensignale interpretiert wird

und damit spinakdngig ist.

5.10.3 Der Untergrund bei der Messung mit Koinzidenz

Bei einer Messung von koinzidenten Ereignissen stehen eine ganze Reihebgtinhieiten fir die
Untergrundbehandlung zur Vé&gung. Der Untergrund bei der Messung mit Koinzidenz kann in vier

Kategorien eingeteilt werden:

e Nicht strahlbedingte Untergrundereignisse, die echte Koinzidenzen nach sich Zisheiese
Ereignisse unaliingig vom Neutronenstrahl sindyhnen sie mit Hilfe eines Shutters gemessen
und von den Daten subtrahiert werden. Sie werden in Abschait 3.2behandelt.

¢ Zufallige KoinzidenzerMit einer gewisse Wahrscheinlichkeit erfolgt ailfg in der Zeit, in der auf
ein koinzidentes Signal gewartet wird, ein neues, nicht mit dem Startsignal korreliertes Signal, das
das Ereignis stoppt. Zallige Koinzidenzen &nnen mit Hilfe der Methode der véygerten Koin-
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Abbildung 5.21Die Spektreniir Flipper Off und Flipper On nach der Korrektur auf strahlbedingten Untergrund.
Links fur Detektorl, rechts @ir Detektor2, oben ohne und unten mit Hochspannung.

zidenz gemessen und korrigiert werden. Die detaillierte Beschreibung dieser Ereignisse erfolgt in
Abschnitt5.10.3.4

Strahlbedingte koinzidente Ereignisést ein gewisser Teil der eiimschten Startsignale koin-
Zidente Ereignisse aus, die zwar echt korreliert sind, aber nichts mit dem Neutronenereignis zu
tun haben, so werden die Spektren ebenfall&neert. Solche Ereignisséknen nur korrigiert
werden, wenn sie identifiziert und vgachten” Koinzidenzen unterschieden werdéntken. Dies

wird in den Abschnitters.10.3.1und5.10.3.5beschrieben.

Strahlbedingte Untergrundereignisse, die echte Koinzidenzen nach sich Zisbsa.Ereignisse
wirden eine Messung verhindern, da sie nicht korrigiert werdemé&n. Es mul3 daher sicher-
gestellt werden, dal} solche Ereignisse nicht auftreten. Mit Hilfe der Eichquelle und der Spektren
konnten diese Ereignisse in dem beschriebenen Experiment ausgeschlossen werden.

In der vorgestellten Messung treten die ersten drei Kategorien auf, die im folgenden genauer Untersucht
werden sollen. Die genaue Kenntnis des Untergrundsiissi§ymmetriemessungen sehr wichtig, da ein
nicht richtig behandelter Untergrund einen kleinen Einflul3 auf die erhaltenen Spektren haben kann, die
Asymmetrie jedoch i.a. stark beeinfluf3t.

5.10.3.1 Das Nachpulsen

Wie bereits in Abschnitd.5beschrieben, wurdeif die Dauer der Messung die Bedingumgindestens

2 der 6 Photomultiplier eines Detektordissen gleichzeitig triggern’tif die Stopsignale aufgehoben.
Damit wurde die Effizienz der Protonendetektiondrh Bei der Datenanalyse ergab sich dadurch die
Situation, die in Abb5.23dargestellt ist. Die beiden Bilder haben zwei unénachte Eigenschaften:
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Abbildung 5.22:Die nichtkoinzidenten Zhlerspektren. Links wieder Detektby rechts DetektoR, oben ohne
und unten mit Hochspannung. Bei eingeschalteter Hochspannung ergibt sich unterhalb vo20K@&iakzugitz-
licher Untergrund, der vermutlich durch Protonen entsteht, die als Startsignale erkannt werden.
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Abbildung 5.23:Links die Herausverg@fierung des Flugzeitspektrunis flie ersten gs fur Start- und Stopsi-
gnal im gleichen Halbraum. Rechts die Spektren der Stopsigiialdeh Fall gleicher Halbraum. Die Peaks im
Untergrund sind hochspannungsbedingt und abziehbar.

1. Im Flugzeitspektrunflinks) beginnt das Protonensignal erwartungsg@micht sofort, sondern
erst mit einiger Veragerung ab ca).5us. Im vorderen Bereich des Spektrums existiert ein deut-
licher Untergrund, der sich unterhalb des Signals fortsetzt und der nichtavmligt durch den
Shutter abgezogen wird.

2. Im Spektrum der Stopsignafeschts) wird das Energiesignal zu kleinen l&kem hin nicht durch
eine Triggerfunktion unterdickt, sondern steigt im Gegenteil stark an.
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Abbildung 5.24:Den Beginn des Flugzeitspektrums und das Spektrum der Stopsigmedaft- und Stop im
gleichen Halbraum bei Anwendung der Anti-Nachpuls-Bedingung, also der Bedingung, daf’ beim Stoppen minde-
stens zwei Photomultiplier im Detektor eine Energie ¥6keV enthalten.

Die Triggerfunktion wurde zwar verbessE}M es entstanden jedoch bei der Messung im gleichen Halb-
raum zuatzliche Effekte, die die Messung stark beeinfluéediese Effekte knnen anhand von zwei
verschiedenen Effekten egkt werden:

o Nachpulsereines einzelnen Photomultipliéfs

e SzintillatoranregungDurch die Elektronen werden einige Molé& des Szintillators angeregt. Sie
zerfallen mit einer typischen Lebensdauer voniges unter Emission eines einzelnen Photons.

Da die Stopsignale aufgrund von Nachpulsiéer alle Photomultiplier eines Detektors verteilt sind, ist

die zweite Alternative die wahrscheinlichere.

Um die Nachpuls-Signale auszusortieren, wurde in der Analyse eine neue Bedingunghein@efmit

ein Stopsignal als echtes Stopsignal und nicht als Nachpuls identifiziert wilgken mindestens zwei
Photomultiplier im ansprechenden Detektor eine Mindestenergie idk@@/ aufweisen, sonst wird das
Ereignis als Nachpuls angesehen und aus dem Datensatz entfernt. Bei Anwendung dieser Bedingung, die
im folgenden als Anti-Nachpuls-Bedingung’ bezeichnet wird, ergibt sich die Situation in Alh24

Der Untergrund zu Beginn des Flugzeitspektrums ist drastisch reduziertallhdanit dem mit dem

Shutter gemessenen Untergrund zusammen. Auf diese Art kann dieser Untergrund also identifiziert und
beseitigt werden. Es werden allerdings auch echte, niederenergetische Signale aus der Analyse entfernt.
Der Einflu? der Nachpulse auf die Asymmetrien wird in Abschbift0.3.5genauer untersucht. Die
Nachpulswahrscheinlichkeit erwies sich als energiaagglg und beeinflul3te die Messung stark. Die
spezifischen Eigenschaften der Nachpulse sowie ihr Einflul3 auf die Messung der Asymmetrien wird in
Abschn.5.10.3.5detailliert behandelt.

Die vei@nderte Triggerbedingung hat noch eine weitere uiieseshte Nebenwirkung: die Anzahl der
zufalligen Koinzidenzen wird eiht, da die Stopahlrate des Detektors ansteigt. Diese Korrektur wird

also ebenfalls vergifRert. Die zudlligen Koinzidenzen werden dennoch richtig gemessen, da auch im
verzogerten Zeitfenster die Triggerbedingung auf einen Photomultiplier reduziert war.

Eine hardwareseitige Bedingung aus 6” unterdiickt die Nachpulse sehr stark, da ein gleichzeitiges

4NDa es bei den Stopsignalen keinadRstreuereignisse gibt (siche AbschBi) kann die Triggerfunktion hier nicht direkt
bestimmt werden.

“8)Die Messung wird auch, wie in Abschnfit10.3.5gezeigt wird, bei Messung in entgegengesetzten Hatien beeinfluft.
Der Nachpulseffekt tritt hier jedoch nur stark untérckt (siehe Abschnits.10.3.4 auf.

*9Nach Entdeckung dieses Effekts wurde die Triggerbedingiingtbpsignale @hrend der Messung gedert und auch hier
»2 aus” gefordert. Die Instabilit der Hochspannung an diesen Tagen macht jedoch eine Auswertung dieser Ddighalmm
Bei der Messung ohne Hochspannung wurde ebenfalls déefech Bedingung gefordert, weshalb auch dort auch keine Nach-
pulse beobachtet werden.
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Abbildung 5.25:Links die gemessenen Spektren der Startsignale, bei denen ein Stopsignal registriert wurde, bei
einer Messung mit Neutronenstrahl (schwarz, rot) und bei geschlossenen Shitieblgu), rechts die zugéh-

gen Flugzeitspektren in den gleichen Farbi@ndie beiden MelZmethodeniFdie Spektren im gleichen Halbraum
wurde die Anti-Nachpuls-Bedingung angewandt. Ug stéhtUntergrund und meint die Spektren aus der Messung

mit Shutter. Der koinzidente Untergrund tritt nur bei der Messung im gleichen Halbraum auf.

Nachpulsen zweier Photomultiplier innerhalb von weniger2aiss erfolgen muf3, damit sie von der
elektronischen Koinzidenzeinheit als gleichzeitig angesehen werden. Bei der Implemeritieeurije
Softwareschnitte ist diese Unteiidikung geringer, da das Integrationsintervall der QDCs 300n&dietr

5.10.3.2 Abziehbarer koinzidenter Untergrund

Ein koinzidenter Untergrund bedeutet, dal3 es eine gewisse Zahl von Ereignissen gibt, die nicht aus dem
Neutronenzerfall stammen und die in eid@nlichen Zeitstruktur wie ein Neutronenzerfallsereignis zwei
koinzidente Signale erzeugen. Dies ist in dem hier vorgestellten Experiment der Fall, wie eine einfache
Abschatzung zeigt: Bei einer Rate von cig = 150Hz, wie sie in diesem Experiment vorliegt, wenn

der Strahl durch einen Shutter gestoppt wird, und einem Koinzidenzfenstektven58us betagt die
zufallige Koinzidenzahlrate (vergleiche Gb.49):

fih = fgg x At ~ 1.3Hz. (5.53)
Real betrug die koinzidente Untergrundrate jedoch ca.
fer =~ 15HZ. (5.54)

Dies liegt eine ganze @Renordnung zu hoch. Die Situation, die sich dadurch im Experiment ergibt,
zeigt Abb.5.25 Die Zahlrate im Elektronenspektrum ist bis zu Kadab bei geschlossenem Shut-

ter deutlich von Null verschieden. Bei getrennter Betrachtung der Untergrundereignisse, bei denen die
Koinzidenz im gleichen Halbraum gefunden wurde, und jener, bei denen die Koinzidenz in entgegen-
gesetzten HallBumen auftrat, It auf, daf nahezu alle korrelierten Ereignisse im gleichen Halbraum
stattgefunden haben. Die zeitliche Struktur, die rechitslas gesamte Koinzidenzfenster vE8us zu

sehen ist, zeigt, daf? die zeitliche Korrelatigrer das gesamte Zeitfenster hinweganlts handelt sich

also um einen langsamen physikalischen Prozel3. Es gibt mehreitzéndiesen Effekt zu eilen:

e y-Quanten des Polarisators im Zerfallsvoluri@ndie paarweise lonen durch Dissoziation und
lonisation erzeugen. Aufgrund des Entstehungsortes sollte in diesem Fall der Effekt auch in entge-
gengesetzten Haldumen auftreten. Er kann daher mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden.

*0Der Polarisator ist eine starkeQuelle. Entlang der Flugstrecke der Neutronen ist er nur sehr schwer abschirmbar.
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Abbildung 5.26Die Differenz der Energiespektren der Startsignétedfe Messung mit Shutteiif verschiedene
Tage. Links Detektor 1, rechts Detektor 2. Die Differenz ist im Fitbereich &itdig mit Null vertéglich, der
koinzidente Untergrund ist also fehlerfrei abziehbar.

e Hohe Feldsirken im Bereich der C-CGihte desiulRersten GittersDie Feldsérke ist an dem der
Folie zugewandten Gitter amdjsten. Hier knnen paarweise lonen entstehen, die dann im glei-
chen Halbraum nachgewieseiirlen. Dieser Effekt ist nicht strahlbedingt und kann durch Shutter
abgezogen werden.

e FolienanregungEs ist denkbar, daf3 die Folie nach Durchgang eines Teilchens angeregt ist und ein
koinzidentes Signal liefert. Die Anregung kann erfolgen durch

— Elektronen Dies wurde anhand der Bi-Spektren untersucht. Nach Anwendung der Anti-
Nachpuls-Bedingung wurden keine atelichen Koinzidenzen im Bereich der Elektronen-
peaks gefunden.

— Protonen Dies ware ein fir die Messung sehrdtender Untergrund, da er nicht mit Hilfe des
Shutters abgezogen werden kann und spiaagty ist. Ungeidhr 15% der Protonen &nnen
Startsignale verursachen, da das zugigje Elektron unterhalb der Triggerschwelle liegt. In
den spter bestimmten Elektronenspektren gibt es jedoch keinen Hinweis auf diese Proto-
nensignale. Zudem liegt die durch Protonen im Detektor deponierte Energie unterhalb des
Fitbereichs, so dal dieser Effekt vernadsigt werden kann.

— lonen Dies kann nicht ausgeschlossen werden und die Energie der Egemdich im Fit-
bereich der Asymmetrien. Dieser Effektwve allerdings nicht strahlbedingt und kann durch
den Shutter abgezogen werden.

e Nicht erkannter Effekt

Lediglich im Fall von Folienanregung durch Elektronen oder im letzten Falhkn eventuell langsa-

mere Protonen unteridickt werden und die Messung der Asymmetrie beeinflu3t werden. Die Elektronen
konnten ausgeschlossen werden (siehe oben) und in den Spektren war &tiliches Effekt erkennbar.

Die Symptome des Effekts lassen sich am besten mit den@m&r entstehenden lonenpaarenéaed.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit wurde gerade ein Teststand aufgebaut, an dem diese Ef-
fekte genauer untersucht uritr eine Kinftige Messung optimiert werden.

Unablangig von dem auftretenden Effekt ist der koinzidente Untergrund abziehbar. Dies zeigtZ®bb.

Hier wurde die Differenz der Spektren der Startsignale bei der Messung mit geschlossenem @&hutter f
verschiedene Tage voneinander subtrahiert. Im Fitbereich sind die Spektren trotz der Hochspannungs-
drifts identisch abziehbar. Ein eventueller Fehler beim Abzug des koinzidenten Untergrundes ist damit
im Rahmen der Statistik in den Endergebnissen enthalten.
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Abbildung 5.27:Der Beginn des Flugzeitspektrums und das Spektrum der Stopsigivatief Messung in
entgegengesetzten Hadlumen. Die Anti-Nachpuls-Bedingung wurde nicht angewandt, da in entgegengesetzten
Halbraumen keine Nachpulse auftreten.

Die detaillierte Betrachtung der zeitlichen Struktur des UntergrurigleSthart- und Stopsignal im glei-

chen Halbraum (siehe AbB.24) in den erstenus zeigt, dal’ der Untergrund nicht homogen ist, sondern
eine Struktur aus mehreren Peaks aufweist. Diesite ein Hinweis sein, dafd lonen, die in verschiedenen
Gitterbereichen gleichzeitig entstehen, der Agst dieses Untergrundes sind, da dann eine peakartige
Verteilung erwartet irde. Da die Protonen in Bezug auf Energie und Winkel kontinuierlich verteilt sind
und sie alle im Zerfallsvolumen entstehen, ist eine solche Struktur in ihrem Fall nicht zu erwarten. Wird
das Shutterspektrum abgezogen, so verschwinden im Rahmen der Statistik die Pealsdigl{ste-

he Abb.5.29. In dem Bild der lonen, die in verschiedenen Gittergebieten entstehen, kann awch erkl
werden, warum der koinzidente Untergrund nur Ereignisse in den gleichen Halbraum liefert: die lonen-
driftzeiten durch das geerdete Zerfallsvolumen sind so lang, dal3 keine Korrelation mehr erkennbar ist.
Diese ergibt sich nur, wenn das zweite lon innerhalb der erforderlichen Zeit in den Einflu3 des elektri-
schen Potentials der Folie driften kann.

Im rechten Bild der Abb5.24 sind die Spektren der Stopsignale flen Fall gleicher Halliume ge-

zeigt. Es allt auf, dal3 oberhalb von Kana00 die Spektren von Strahl und Shutter nahezu identisch
sind, hier also nur noch Untergrundsignale aufgezeichnet werden. Auch dies kann in dem Bild der lonen
verstanden werden: Im Gegensatz zu Protonen sind die im Restgas entstehendendideerngben

eine gbRere Masse) und khnnen mehrfach positiv geladen sein. Im Mitig$én sie daher mehr Elek-
tronen aus der Folie aus und das Energiesignal erstreckt sichhandn Kadlen. Rir die Auswertung

der Daten bedeutet dies, dalR das Signal-zu-Untergrundifeishverbessert werden kann, indem die

Ereignisse aus der Analyse entfernt werden, deren Stopsignale in hohke karsortiert werden. Auch
ohne einen Schnitt auf die Energie der Stopsignaleden diese Ereignisse abgezogen werden, jedoch
verbessert es die Statistik, wenn die beiden subtrahierenden Spekigéohst nahe an ihrer Differenz
liegen.

In Abb. 5.27 sind der Beginn des Flugzeitspektrums zwischen Elektron und Proton sowie die Spek-
tren der Stopsignaleif die Messung mit entgegengesetztem Halbraum gezeigt. Die Anti-Nachpuls-
Bedingung wurde hier nicht angewandt, da sie lediglich zu einer Reduzierung der StatistikBei
entgegengesetzten Haflmmen startet das Protonensignahier als bei gleichen. Hier treten im Schnitt
kleinere Winkel zwischen den Protonenimpulsen und dem Magnetfeldherén Protonenenergien auf.
Das Energiespektrum der Stopsignale endet bei KzitalDer Untergrund besteht im wesentlichen aus
zufalligen Koinzidenzen. Der Abfall des Flugzeitspektrums folgt trotzdem nicht dem dann erwarteten
exponentiellen Verlauf, da die zlfigen Koinzidenzen durch Nachpulse im Detektor des Startsignals
unterdiickt werden.

SDpas Restgas in der Kammer besteht haagtiich aus Stickstoff, Wasserstoff, Wasser und Sauerstoff.
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Abbildung 5.28:Der Quotient aus direkten und Aliigen Koinzidenzen nach Abzug des Shutters, linksden
gleichen Halbraum, rechtsiif entgegengesetzte Hallume. Die Konstanz des Quotienten ab Kartal zeigt, dald
der Untergrund im Fitbereich der Asymmetrien korrekt abgezogen wird.
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Abbildung 5.29:Die Differenz der Flugzeitspektreiiif den Neutronenstrahl und den Shutter. Die Peakstruktur
des Untergrunds ist in der Differenz nicht mehr erkennbar.

Zusammenfassenahknen die folgenden Schnittérfdie beiden Blle definiert werden, um die Quadit
des Datensatzes zu verbessern:

gleicher Halbraum entgegengesetzter Halbraum
Anti-Nachpuls-Bedingung ja nein
Flugzeit zwischen®e und p" > 0.4us > 0.15us
Energie Startsignal < Kanal1000 < Kanal1000
Energie Stopsignal < Kanal150 < Kanal150

Die ersten beiden Forderungen entferneraizzlichen Untergrund aus dem Datensatz, die letzte verbes-
sert lediglich das Vetnis von Signal zu Untergrund, da sie hadgtdich Untergrundereignisse aus

der Analyse entfernen. Der Schnitt auf die Energie der Startereignisse dient lediglich dazu, Events aus
der Analyse zu entfernen, die nichts mit dem Neutronenzerfall zu tun hédimeR.

Zum Abschlul3 dieses Abschnitts soll noch gezeigt werden, dal? der durch den Shutter gemessene Un-
tergrund tatachlich abziehbar ist. Da der Untergrund aus echt koinzidenten Ereignissen besteht, kom-
men diese in den vebgert gemessenen Koinzidenzen nicht vor, da diese readligusind (siehe Ab-
schnitt5.10.3.4. Fur ein SpektrumS, in dem aul3er den echten Koinzidenzen des UntergrSgglseer

keine weiteren koinzidenten Ereignisse auftreten (d.h. dal’ es aus Einzelereignissen besteht), gilt, sofern
der Untergrund abziehbar ist:

o Skoinz — SShutter, Koinz
Szuf. Koinz — SShutter, zuf. Koinz

~ const (5.55)
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Die Konstanz muf3 nur in guterdfierung eiillt sein, da die zudlligen Koinzidenzen nicht einfach sub-
trahiert werden &nner??. Ein solches, nicht koinzidentes Spektrum ist das Eichspektrum der Bi-Quelle.
Zu Kalibrationszwecken wurddiber die gesamte Mel3zeit Daten genommen, auf die dieser Test ange-
wandt werden kann. Das Ergebnis zeigt ABI28fur die beiden riglichen Kombinationen von Start-

und Stopsignal. Beide sind ab Kari@lo gut mit einer konstanten Funktion vereinbar. Die statistischen
Fehler sind grof3, da die zlfigen Koinzidenzen nur bei jedem zehnten Ereignis mitgemessen wurden.
Der Quotient ist nicht, da das Zeitfenster, in dem auf allfge Koinzidenzen gewartet wird, gegdyer

dem normalen Koinzidenzfenster um mehr als einen Fakterkirzt wurde.

Ein weiterer Hinweis auf die Abziehbarkeit der echten Koinzidenzen im Untergrund liefert das Flugzeit-
spektrum. Wird die Differenz der Flugzeitspektren mit Strahl mit den Spektren aus den Messungen mit
Shutter gebildet , so verschwindet die Peakstruktur, die in den reinen Spektren (vergleicte24bb.
beobachtet wird. Dies zeigt Abb.29 links fir Detektorl. In der Differenz sind keine Stufen mehr
erkennbar. Rechts in der gleichen Abbildung wird der asymptotische Verlauf des Flugzeitspektrums zum
Ende des Koinzidenzfensters hin gezeigt. Erwartet wird asymptotisch ein exponentieller Abfall mit einer
sehr kleinen Zerfallskonstanten, da das Spektrum im Bere@tesgarale durch die zulligen Koin-
zidenzen, die hier noch nicht abgezogen sind, dominiert wird. In erstbefdng wird ein konstanter
Verlauf des Spektrums erwartet, was in ABt28rechts besitigt wird. Der koinzidente Untergrund hat

eine sehr vieldngere Zeitkonstante (vergleiche ABIR5).

5.10.3.3 Unterdiickung von Spektren

Gibt es nach einem Startsignal mehrere Prozesse, die zu einem koinzidenten Stopkignaihnen,

und wird jeweils nur das erste auftretende Stopsignal registriert, so werden Stopsignale systematisch
unterdiickt. Die Gpl3e des Effekts ist dabei adotgig von den jeweiligen Zeitstrukturen der Effekte und

von den relativen Zhlraten. Die Auswirkungen der Unteiabkung auf ein Spektrumkinen kanalweise

exakt berechnet werden.

Dazu nmissen bekannt sein

e das Flugzeitspektrurf; (Inhalt desi-ten Bins)des unterdickenden Signals,

e die GesamtzhlrateNye sarsaller Startsignale,

e das Zeitspektrum des nicht unteiidkten Signald; bzw. die Flugzeit- eines einzelnen Signals.
Die empirische Wahrscheinlichkef, daf3 im Bin: ein Stopsignal erfolgt, ist dann

Si

pP=—":
Nalle Starts

(5.56)

Die Zahlrate des unterdckten Spektrums im Kangl des Flugzeitspektrums wird die mit der Wahr-

j—1
scheinlichkeit) > P; auftretenden Stopsignale in den Binbis j — 1 reduziert:
i=1

j—1
Tjredumert = T (1 _ ZP’> (5.57)
=1
Jj—1 S,
= Ty (1 = ) . (5.58)
s

- Nalle Start:
=1

52\ie bereits mehrfach ef@hnt, skalieren sie mit dem Quadrat dédhfrate, viahrend hier der Abzug linear erfolgt.
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Fur ein einzelnes Proton mit der Flugzejtdas in dag-te Bin des Flugzeitspektrums einsortiert werden
wiurde, gilt dementsprechendrfdie Unterdiickungswahrscheinlichkeft(;), also die Wahrscheinlich-
keit, daf3 bereits vorher ein Signal auftritt

j—1
P(j) = > P (5.59)
=1
j—1 A
= ZL. (5.60)
i1 Nalle Starts

Mit Hilfe dieser Formel®® kénnen die gesuchten unteiidkten Flugzeitspektren direkt ausgerechnet
werden (wie im Fall der zdflligen Koinzidenzen) bzw. mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen die
geanderten Spektren der Startsignale bestimmt werden (wie im Fall der Nachpulse).

Wirden alle und nicht nur das erste Stopsignal registriert,isden die Spektren nicht untetabkt wer-

den. Die Behandlung des Untergrundes und deilligén Koinzidenzen virde sich dadurch erheblich
vereinfachen. &r eine erneute Messung der Neutrinoasymméirimit PERKEO Il wird eine Elektro-

nik benutzt werden, die mindestens drei Stopsignale innerhalb des Koinzidenzfensters registrieren und
die Energie aller Stopsignale bestimmen kann. Dies ist vollkommen ausreichend, uisd&rufgrund

der Unterdiickung der Signale auszuschlie3en. atmkbch erndglicht diese neue Elektronik Untersu-
chungen der Korrelation zwischen erstem und zweitem Stopsignal. Dies erlaubt Untersuchungen der
Auswirkungen von Protonen auf die gesamte MefRRanordnung.

5.10.3.4 Zuéllige Koinzidenzen

5.10.3.4.1 Messung und Behandlung der zalligen Koinzidenzen

Wie bereits zu Beginn des AbschniislOerwahnt, treten bei Messungen zweier koinzidenter Ereig-
nisse immer zudllige Koinzidenzen als Untergrund auf. Ailfg heifl3t dabei, daf’ nach einem Startsignal
im erwarteten Zeitraum ein Stopsignal registriert wird, das nicht mit dem Startsignal korreliert ist.
Zufallige Koinzidenzen &innen direkt gemessen werden. Dazu werden in ausreichendem zeitlichen Ab-
stand, also einem Abstand, der lang geédmn der Zeitkonstante der zeitlichen Korrelation zwischen
Start- und Stopsignal ist, nach dem Startsignal das Koinzidenzfenster erdéfaegand die auftreten-
den Stops registriert. Da die Korrelation nicht mehr besteht, sind alle Koinzidenzen réiligzidas
zugeldrige Spektrum der Startsignale ist eine direkte Messung des nicht koinzidenten Untergrunds, des-
sen Skalierung jedoch noch bestimmt werden muf3. Der grof3e Vorteil einer Messung mit Koinzidenz
gegetilber einer Messung ohne Koinzidenz ist, dafl3 der Untergrund parallel zur Messung unter densel-
ben Bedingungen wie die Messung selbst gemessen wird. Ohne Koinzidenz ist eine Messung stets durch
die Qualiit der Untergrundmodelle limitiert.
Problematisch bei der richtigen Bestimmung desltigien Untergrunds ist jedoch die Skalierung. Bei
einer Messung mit Koinzidenz untetaken die koinzidenten Signale die allfgen. Dies ist mit einer
einfacherlUberlegung zu verstehen: ein ailfges Signal gegen Ende des Koinzidenzfensters besitzt ei-
ne hohe Wahrscheinlichkeit, nicht registriert zu werden, weil bereits ein echtes Signal vorher erfolgte.
In diesem Experiment wird aus technischerii@ten jeweils nur das erste Stopsignal registriert. Werden
alle Stops im Koinzidenzfenster limksichtigt, so tritt dieser Effekt nicht auf, diéAlrate der z(#lli-
gen Koinzidenzen ist dann zeitlich konstant. Umgekehrt kanirkett auch ein zudlliges Signal, das
vor dem echten Signal erfolgt, dieses untdotken. Die Auswirkungen dieses Mechanismus auf die
Asymmetrien werden in Abschnifi.10.3.5untersucht. Die Schwierigkeit beim Abzug der @ilifen
Koinzidenzen besteht darin, ihre genawZate unter den echten Koinzidenzen zu ermitteln.
In Koinzidenzmessungen mit einer engen zeitlichen Korrelation zwischen Start- und Stopsignal wird die
richtige Skalierung der zafligen Koinzidenzen bestimmt, indem das Zeitfenster eine gewisse Zeit vor

%9)Es soll nochmal betont werden, daR diese Formeln nur gelten, wenn nur das erste Stopsignal registriert wird.
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dem friuhestndglichen echt koinzidenten Stopsignal gestartet wird — z.B. durch einé@d®mung des
Stopsignals — und eine gewisse Zeit nach de#tegindglichen Stopsignal endet. Aus dem Vergleich
des dann rein zétligen Untergrunds vor und nach dem Koinzidenzpeak kann der Untergrund unter dem
Peak bestimmt werden. Diese Methode wird beispielsweise bei dem Experiment T&IINE ange-
wandt. In dem hier vorgestellten Experiment ist dies jedoch aus zvigiden nicht mglich:

e Start- und Stopsignaldnnen vom selben Detektor geliefert werden. Es ist daher nidigtiom,
das Stopsignal zu veigern und so Informationeitber den Untergrund vor dem Signal zu erhal-
ten. Da die Protonen eine gewisse Mindestflugzeit habérg wn Prinzip ein kleines Zeitfenster
von wenigen hundert Nanosekunden zu Beginn des Flugzeitspektrunighvarf Aufgrund der
Nachpulse (vergleiche AbschnBt10.3.) ist dieser Teil des Spektrums jedoch nicht verwend-
bar. Durch die oben beschriebene Methode derogaen Koinzidenzen kann dieses Problem
umgangen werden.

e Aufgrund des Magnetfeldes ergibt sich keine enge zeitliche Korrelation der Signale von Elektron
und Proton aus dem Neutronenzerfall und damit kein scharfer Koinzidenzpeak. Die koinzidenten
Stopsignale sindiber einen groRen Teil des Zeitfensters verteilt, theoretisch kann das Stopsignal
beliebig lange nach dem Start erfolgen. Auch im asymptotischen Teil des Koinzidenzfensters tre-
ten daher noch echte Koinzidenzen auf. ABA.5in Abschnitt5.9 zeigt den erwarteten asympto-
tischen Verlauf des koinzidenten Spektrurisdas gesamte Koinzidenzfenster.

In diesem Experiment muf3 die Berechnung déhlzate mit Hilfe der veragerten Koinzidenzen erfol-
gen. Die genaue ahlrate der zudlligen Koinzidenzen unterhalb des Spektrums muf3 dann kanalweise
berechnet werden, damit dieser Untergrund richtig abgezogen werden kann.

5.10.3.4.2 Mathematische Beschreibung des Flugzeitspektrums &iliger Koinzidenzen

In diesem Abschnitt werden in einem ersten Schritt nur die Flugzeitspektren déggeen Koin-
zidenzen betrachtet. Hier treten keine echte Korrelationen auf, alle Ereignisse sind &dlig.zDEer
zeitliche Verlauf der Wahrscheinlichkeit(¢)dt, daf im Zeitinterval(¢, ¢t + dt) nach einem Startsignal
ein Stopsignal durch eine Zlfige Koinzidenz erfolgt, wird durch die folgende Integralgleichung be-
schrieben:

t

w (t) = Nstop | 1 — /w (t’) dat’ | . (5.61)
0

Anschaulich bedeutet diese Gleichung, dal3 die Anzahl détlinen Koinzidenzen zur Zeitgleich der
Zahlrate aller Stops ist, reduziert um die Wahrscheinlichkeit, daf? bereits vorher ein Stop efdlgt ist

Sie gilt nur in dem Fall, in dem nur zaflige Koinzidenzen auftreten, die sich gegenseitig untedkn.

Damit beschreibt sie also den Verlauf deralifen Koinzidenzen in der vedgerten Messung. In einem
ersten Schritt werden bedingte Wahrscheinlichkeiten betrachtet, d.h. es ist bereits ein Start erfolgt. Eine
Ableitung nach der Zeit liefert die Differentialgleichung

W (t) = —Nstopw (1) . (5.62)
Der allgemeine bsungsansatiif diese Gleichung ist

w(t) = aje 4+ aget (5.63)
mit £ > 0. Zur Bestimmung der Parameter stehen zwei Randbedingungen zigiied.

w (0) = Nstop (5.64)

*Dies ist nichts anderes als die kontinuierliche Formulierung de5 68
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ergibt sich direkt aus der Integralgleichubdl, da fur t = 0 das Integral verschwindet. Ohne jede
Unterdiickung durch andere Stopsignale entsprigtit)) der Stopahlrate. Die zweite Bedingung ergibt
sich aus dem Grenzwert

o0

/w (¢') dt’ = 1. (5.65)

0

Dies gilt, da jeweils Bichstens ein Stopsignal pro Startsignal registriert wiid £~ oo jedoch beliebig
viele Stopsignale auftreten. Damit ergibt sich diesung
w(t) = NStope_NS“’pt. (5.66)

Zur Umordnung auf Kadile wird eine Variablentransformation— 74 mit der Binlanger durchgetihrt.
Der Ubergang von Wahrscheinlichkéit' (¢) auf ZahlrateU (¢) erfolgt durch die Multiplikation mit der
Startahlrate Nsiar ES ergibt sich

u (t) = NstarVstopre s, (5.67)

Dabei ist Nsiort die Rate der Startsignaldjrfdie keine Schnitte auf das Stopsignal erfolgt sind. Insbe-
sondere sind auch alle Startsignale Zhlen, bei denen aufgrund des begeiiten Zeitfensters kein
Stopsignal gemessen wurde. Schnitte auf das Startsignal sind jedéskigulSo &nnen z.B. nur die
Startereignisse zwischen den Kden200 und400 betrachtet werden. Deren Rate bestimmt dAig«
AuRBerdem Bnnen die Startsignale von Detektor 1 und 2 separat betrachtet werden. Die Stopsignale wer-
den dabei jedoch von beiden Detektoren geliefert.

Werden nun auch Schnitte auf die Stopsignale zugelassen, so wird zwar die Rate der detektierten Ereig-
nisse aqugtgtp reduziert, die unterdickende Stopahlrate jedoch nicht gedert. Die Integralgleichung

wird dadurch modifiziert und es ergibt sich

W (t) = NSop | 1— / w (') dt! (5.68)
0

mit der Losung

W (t) = Nere ™ Voor. (5.69)
Fur die ZahlrateU (¢) bedeutet dies

U (t) = NstarNVsiogre ", (5.70)
Es soll nochmals betont werden, welche Bedeutung die einzekeinafen dabei haben:

e Die RateNsrtist die Startahlrate aller betrachteten Startereignisse. Hier sind nur Schnitte auf
Startbedingungen zugelassen (z.B. Energie des Startereignisses, Auswahl des Startdetektors).

e Die RateNgtg‘p ist die Stopahlrate, wobei Schnitte auf die Stopbedingung angewandt werden
durfen (z.B. Energie des Stopsignals, Anti-Nachpuls-Bedingung, Auswahl des Stopdetektors).

¢ Die RateNsyqpist die Stopahlrate ohne jeglichen Schnitt. Sie beschreibt die Uniietding der
zufalligen Koinzidenzen durch sich selbst und erscheint deshalb im Exponenten.

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt angegebenen Formebmrken nun die gesuchten Start- und Stopz
raten fir die zuflligen Koinzidenzen bestimmt werden.
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Abbildung 5.30:Das Flugzeitspektrum der véigerten Koinzidenzeriif Detektor 1 bei eingeschaltetem Neu-
tronenstrahl und ausgeschaltetem Flipper. Links die Situation ohne Schnitte auf die Stopsignale zur Bestimmung
des Exponenten. Rechts das Flugzeitspektrum bei Anwendung aller Schnitte zur Bestimmung d@igargeh
StopzAhlrate. Der vordere Teil des Spektrures{us) konnte aufgrund eines Timingproblems nidlntdie Analy-

se verwendet werden. Der Anstieg am Ende des Spektrums liegt an einer schwankimgkedés Zeitfensters (an
dessen Ende automatisch ein Stopsignal von der Elektronik geliefert wird). Der Fitbereich wird jeweils zwischen
diesen beiden Effekten gé&hit.

5.10.3.4.3 Bestimmung der Start- und Stopraten
Die StartAhlratenNsiart Sind sehr einfach zu bestimmen: Eine Integratiber den betrachteten Teil
des Spektrums ohne Schnitte auf die Stopsignale liefert dasrgehte Ergebnis. Um einedglichst
gute Statistik zu erhalten, werden in diesem Abschnitt alle Startereignisse unterhalb einer Energie von
1000keV betrachtet.

Die WerteNsiop unngtgtpwerden in zwei Schritten bestimmt:

1. Anhand eines Fits an das Flugzeitspektrum derdgerten Koinzidenzen ohne jegliche Schnitte
auf das Stopsignal mit Gb.67 wird die Zahlrate Nsiop bestimmt. Da die Star&hlrate der be-
trachteten Ereignisse bekannt ist, ist die S&hpate der einzige Fitparameter (siehe ABIRO
links).

2. Anhand eines Fits an das Flugzeitspektrum deragerten Koinzidenzen mit allen Schnitten auf
die Stopereignisse (Energie, Anti-Nachpuls-Bedingung, Stopdetektor, ...) mit @®Iwird die
reduzierte St0|c'1'zl'1IrateNSCt‘(‘,tp bestimmt. Da die Gesamtstdiddrate und die Startrate bekannt sind,
ist dies erneut ein Fit mit einem Parameter (siehe AbBOrechts).

Da die Binknge bekannt ist, kann unter Verwendung g, und Ngtg;) die Rate der zuflligen Stops
zum Zeitpunktt = 0s U(0) direkt ausgerechnet werden. Die Stopraten sind dabei @nafinvon der
verwendeten Startrate unéinen daherifr beliebige Bereiche des Energiespektrums der Startsignale
benutzt werden.

Um eine Vorstellung der @fRenordnung der gemessengihifaten zu bekommen, sind die Start- und
Stopahlraten in Tab5.7 und Tab.5.8 tabelliert. Der Unterschied in den StaitdratenNso bei einer
Messung mit Neutronenif die beiden Flipperstellungen ist nur durch die Betaasymmeitrgege-
ben. Da diese sehr klein ist, sind auch dé&hKaten nahezu gleich grof3. Die entsprechenden Raten f
die Messung mit geschlossenem Shutter stimmen jeviubésein. Die StopahlratenNstp ohne jeden
Schnitt liegen erwartungsgefd signifikantiber den Staréhlraten, da die Triggerbedingunigy fdiese
Signale gandert wurde, um einedhere Zhlrate zu erreichen. Daim Bereich10~° liegt (in den Ab-
bildungen istr = 0.5us), ist die Zeitkonstante des Abfalls dealdrate der zudlligen Koinzidenz sehr
viel groRer als das betrachtete Zeitfenster. Die Funktion ist daher nahezu konstant und ingnger N
rung unabBngig vom Exponenten, was zu den angegebenen grofRen Fehlern auf diBediGit. Die

Stopzhlraten mitallen SchnitteNgtgtpsind erwartungsgeaf deutlich kleiner als die ohne Schnitte. Den
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Detektor| Analyseteil| Modus | Flipper | Nstart[HZ] | Nstop[HZ]
1 1. Teil Strahl off 103.61(5) | 299(6)
on 108.49(5) | 302(6)
Shutter| off 54.22(3) | 172(7)
on 54.20(3) | 168(6)
2. Teil Strahl off 104.36(9) | 336(12)
on 109.25(9) | 308(12)
Shutter|  off 54.06(8) | 159(14)
on 54.15(8) | 151(14)
2 1. Teil Strahl off 88.61(4) | 323(7)
on 84.45(4) | 326(7)
Shutter| off 37.62(3) | 200(8)
on 37.65(3) | 208(9)
2. Tell Strahl off 101.31(9) | 346(13)
on 96.76(8) | 335(13)
Shutter| off 47.46(7) | 229(18)
on 47.51(7) | 218(18)

Tabelle 5.7Die Zahlraten &ir die Bestimmung der zéfligen Koinzidenzen ohne Schnitt auf die Stopereignisse

fur die Messung mit Neutronenstrahl und mit Shutter. Die Fehler sind rein statistisch. Die Betrachtung mul3 dabei
in zwei Teile aufgespalten werden, da nach einigen Tagen die Hochspannung an einem Photomultiplier signifi-
kant géindert wurde und daher auch der Nachpulseffekt (und damit die Uitéxdrg) signifikant anders war
(vergleiche Abschnitb.1.]). Die tabellierten Zhlraten sind im Text aughrlich erkutert.

Detektor | Halbraum| Modus | Flipper | N0 [Hz] | NSU[Hz] | U(0) [103Hz]

Stop Stop
1 gl. HR Strahl off 51.38(3) 52(3) 2.71(13)
on 53.17(3) 57(3) 3.11(15)
Shutter| off 35.76(3) 41(3) 1.12(9)
on 35.73(3) 43(3) 1.17(9)
entg. HR | Strahl off 41.35(3) 47(3) 2.44(13)
on 40.05(3) 45(2) 2.42(13)
Shutter| off 25.25(2) 30(3) 0.82(14)
on 25.26(2) 24(2) 0.82(14)
2 gl. HR Strahl off 41.35(3) 61(3) 2.70(13)
on 40.05(3) 60(3) 2.54(13)
Shutter| off 25.25(2) 52(4) 0.98(8)
on 25.26(2) 55(4) 1.04(8)
entg. HR | Strahl off 51.38(3) 54(3) 2.38(13)
on 53.17(3) 54(3) 2.30(12)
Shutter|  off 35.76(3) 26(3) 0.49(6)
on 35.73(3) 30(3) 0.56(7)

Tabelle 5.8:Die bestimmten und abgesataten Zhlraten @r die zufilligen Koinzidenzen mit Schnitt auf die
Stopereignisse. Die Fehler sind rein statistisch. Die tabellierédnrdten sind im Text aughrlich erbutert. Alle
Werte beziehen sich auf den ersten Analyseteil. Die Zalilenén zweiten Teil wurden aus @Grden detUber-
sichtlichkeit nicht mittabelliert.
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100 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

grof3ten Einflul hat hier die Anti-Nachpuls-Bedingung. Diese Bedingung simuliert die Hardwarebedin-
gung,2 aus 6 Photomultipliern”, didif die Startsignale angewandt wurde. Da Start- und Stopsignale mit
den gleichen Detektoren uihnlicher Elektronik gemessen werdéiiit sich die EhlrateNSCt‘;},auch aus

den Startspektren absitaen, falls dieifir die Stopsignale verwendete Anti-Nachpuls-Bedingamgjva-

lent zur fir die Startsignaleigtigen Hardwarebedingung ist. Hierzu werden die Startspekiipen den

fur die Stopsignale verwendeten Energiebereich integriert. Die entsprecheétileatéh]\f's‘?o”;r- sind

in Tab.5.8 den aus dem Fit bestimmten und im folgenden verwendeten WaiteNg gtp gegeriber-
gestell?®. Die ungedhreUbereinstimmung dieser beiden Raten zeigt, daR die Hardwarebedingung bei
Detektor 1 gut simuliert wurde U Detektor 2 ist die Entsprechung nicht so gut, jedoch istitierein-
stimmung immer noch zufriedenstellend.

Mit der bisher beschriebenen Methode ist es al€glinh, den Aufpunkt der zéfligen Koinzidenzen

unter dem Flugzeitspektrum der Protonen zu berechnen. Der Aufwand zur Bestimmung didser Gr
ist bereits betichtlich. Er kann deutlich reduziert werden, indem innerhalb des Koinzidenzfensters jedes
Stopsignal registriert wird, da in diesem Fall dighfrate der zu#lligen Koinzidenzen konstant ist (da sie
sich nicht gegenseitig selbst untardken). Mit dem Aufpunkt ist jedoch noch nicht der genaue Verlauf
der zufilligen Koinzidenzen unterhalb der betrachteten Spektren bekannt. Die Berechnung desselben
erfolgt im rachsten Abschnitt.

5.10.3.4.4 Bestimmung der zdéligen Koinzidenzen unter dem Elektron-Proton-Signal

Bestimmung des Flugzeitspektrums der zuilligen Koinzidenzen

Bis hierher wurde nur der Fall betrachtet, da3 nugltigie Koinzidenzen auftreten, also nur die Mes-
sung mit einem vekmerten Zeitfenster. Treten Alfige und echte Koinzidenzen gleichzeitig auf, so
werden die zudlligen Koinzidenzen geéf? der Gl5.58unterdiickt. Zur exakten Berechnung des zeit-
lichen Verlaufs der zi#lligen Koinzidenzen iisssen nun die Spektre$y und 7; sowie die Ahlrate
Nalle startsbestimmt werden:

e Alle Signale, die im Bini des Flugzeitspektrums der direkten Koinzidenzen auftreten, unter-
driicken sjter erfolgende zédlige Signale. DieS; ergeben sich daher einfach als die Spektren
aller Stopsignale im Bin. In Abb. 5.31sind diese Stopsignalé@if Detektorl und ausgeschalteten
Flipper dargestellt.

e Die StartAhlrate Nye starts€rgibt sich durch Integration des zu@eiyen Spektrums der Startsi-
gnale. Dabei ist zu beachten, daR’ keine Schnitte auf Stopsignale erféiden.d

9Im allgemeinen ist es tiglich, den Aufpunki/(0) des verbgerten Spektrums direkt aus der Stahizate auszurechnen.
Da die Stopsiir den Fall Wllig unkorrelierter Spektren ebenfalls durch die Startsignale erfolgen, ist ihnrelRé)eim ersten
Bin des Flugzeitspektrum berechenbar durch

U(] = NlNQT. (571)

Dabei istV; die Startahlrate in dem Detektor, in dem der Start erfolgen soll, unter den Schnittbedingungsdir, diie $tar-
tereignisse geltenV; ist die Startahlrate des Detektors, in dem das Stop erwartet wird, unter den Bedingungei, die f
Stopereignisse gelten (Energieschnitte auf das Spektrum der Stopsigrssemhier auf die Startsignale angewandt werden).
7 ist die Lange eines Bins. Betrachtet man z.B. diedfligen Koinzidenzen mit Start in Detektdr Stop in Detektor und

den Bedingunge®sia < 1000. und Esiop < 160., dann ist die erste Bedingung auf alle Startereignisse von Detékiozu-
wenden, umV; zu erhalten. Die zweite Bedingung wird dist < 160. auf alle Starts von Detekt@ angewandt, uniVy zu
erhalten. Die Birlinge darf nicht zu grof3 géilt sein, um keinen Fehler durch die Untérckung der zudlligen Koinzidenzen
durch sich selbst zu machen. Diese Berechnung ist sehr exaftom, da die Ahlraten sehr gut bekannt sind. In diesem Expe-
riment kann dieser Weg leider nicht beschritten werden, da die Triggerbedingudig fStopsignale hardwaréflig géndert
wurde. Daher sind die Stagéhlraten @ir die zuflligen Stops nicht ad hoc bekannt. Wie in TalB gezeigt wurde, stimmen
sie dennoch recht guitberein. Im Idealfall kann allerdingsber diese Berechnung und die Ausrechnung der Uritekding
sogar auf eine direkte Messung deralifjen Koinzidenzen verzichtet werden bzw. diese Messung erfolgt nur zur Kontrolle
der berechneten Werte.
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Abbildung 5.31Die Flugzeitspektrenifr Startsignal in Detektar bei ausgeschaltetem Spinflipper. Gezeigt sind
jeweils alle auftretenden Stopsignale (also beide Halime) fir eine Messung mit Neutronenstrahl (schwarz)
und mit Shutter (rot) bei direkter Messung und bei bgjarter Koinzidenz (Strahl: gn, Shutter: magenta). Die
Differenz Strahl minus Shutteiif die direkte Messung ist blau markiert.
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Abbildung 5.32Links ein berechnetes Flugzeitspektrumalifer Koinzidenzen unter den echten Koinzidenzen.
Betrachtet wurde der Fall Start- und Stopsignal im gleichen Halbréumétektorl bei ausgeschaltetem Flipper.
Zum Vergleich ist das direkt gemessene Flugzeitspektrum déflipgin Koinzidenzen mit denselben Schnitten
eingezeichnet. Rechts das Spektrum der Startsigiialdié Messung mit Neutronen im gleichen Halbraum und
eingeschaltetem Flipper. Dieses Spektrum entspricht dem Spektrum der Startsigaliigerifoinzidenzen (die
beiden Kurven wurden auf gleicheé#lrate in den Kadlen0 bis 200 skaliert).

e Das ZeitspektrunT; der zuflligen Koinzidenzen ohne jede Unteiidkung ist ebenfalls bekannt:
Findet keine Unterdrckung statt (auch nicht durch andere&lije Koinzidenzen), so gilf; =
U(0) fur allei. Die U(0) wurden aber bereits im vorangegangenen Abschnitt bestimmt.

Damit sind alle beatigten GbRen bekannt und das Flugzeitspektrum kann binweise berechnet wer-
den. Abb.5.32links zeigt das Ergebnis einer solchen Berechniimgein Spektrum von Detektdr mit
Neutronenstrahl und ausgeschaltetem Flipper im Vergleich mit dem gemessenen Flugzeitspektrum in
verzogerter Koinzidenz. Es liegt unterhalb des gemessenen Spektrums, da die lubkiendrdurch die

echten Koinzidenzen &iker ist als nur die zéiligen. Das unterdickende Spektrum ist in Abb.31in

schwarz dargestellt.

Damit wurde das korrekte Flugzeitspektrum de@ligen Koinzidenzen unter den echten Koinzidenzen
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vollstandig bestimmt. Es liefert die Informatidiber die ZhlrateZ der zufilligen Koinzidenzen, die von
den Spektren der Startsignale abgezogen werden muf3. In edwdrsten Schritt mul3 jetzt das Spektrum
bestimmt werden, also die Aufteilung dealdrate auf die verschiedenen Energigdan

Bestimmung des Energiespektrums der zu#iligen Koinzidenzen

Die im vorangegangenen Abschnitt bestimméhateZ in dem berechneten Flugzeitspektrum ent-
spricht der Ahlrate der zudlligen Koinzidenzen unter den echten Koinzidenzen. Zur Bestimmung des
zugeldrigen Energiespektrums gibt es zwedMlichkeiten:

e Das Spektrum aller Startsignale, die bei der Messung mitdgenzer Koinzidenz ein zafliges
koinzidentes Signal erhalten, entspricht dem gesuchten Spektrum.

e Das Spektrum aller Startsignale, unahbig vom auftreten eines koinzidenten Signals, entspricht
ebenfalls dem gesuchten Spektrum, da auch die Startsignaléguérteilt sind.

Die beiden Spektren sind in Abb.32rechts im Vergleich dargestellt. Erwartungsg@drbesitzen beide
Spektren denselben Verlauf. Da die Statistik flas Spektrum aller Startsignale wesentlich besser ist,
wurde in diesem Experiment diese Variante bl Das Spektrum muf3 dann nur noch so skaliert
werden, daf} die integrierteaBlrate der berechneterafdlrateZ entspricht. Das so erhaltene Spektrum

ist das Spektrum der zalfigen Koinzidenzen, das von dem Energiespektrum der Startsignale subtrahiert
werden muf3.

Energieabhangigkeit der Unterdrtickung der zufalligen Koinzidenzen

Der hier beschriebene Formalismus funktioniert sehr gut undgiraint die exakte Berechnung des
Spektrums der zédligen Koinzidenzen unter echten Koinzidenzen. Bisher wurde allerdings vorausge-
setzt, dald das Flugzeitspektrum der uniigcenden Signale unalhgig von der Energie der Startsigna-
le ist. Dies ist aus zwei Gnden in dem vorgestellten Experiment nicht der Fall:

e Die Flugzeitspektren der Protondiangen von der Energie des Zerfallselektrons ab. Insbesondere
fur die Betrachtung von Ereignissen im gleichen Halbraum werdegrbR3e Elektronenenergien
kleine Protonenenergien und grof3e Winkel gédpem dem magnetischen Feld bevorzugt, was zu
langeren Protonenflugzeiteiihirt.

¢ Die Nachpulsesind in hohem MalRRe aBingig von der Energie des Startsignals. dedr diese ist,
desto goRer ist die Wahrscheinlichkeit, ein Nachpulsereignis zu erhalten.

Um dennoch eine Aussadider die zudlligen Koinzidenzen in einem bestimmten Bereich des Start-
spektrums machen zwknen, mul3 der betrachte Energiebereiofdie Startsignale stark eingesahkt
werden. Wird die Energieskala in viele kleine Teilbereiche aufgeteilt, so kann mit Hilfe des beschriebe-
nen Formalismusiir jeden dieser Teilbereiche das (ebenfalls auf diesen Teilbereich dektd)rSpek-

trum der zudlligen Koinzidenzen bestimmt und abgezogen werden. Da die &tbpre von der Wahl

des Energiebereichfiif die Startereignisse unaihgig ist, mul3 die Stoghlrate nicht jedesmal neu be-
stimmt werden. Die Staréhlrate sowie die unteridckenden Flugzeitspektrémdern sich jedoch je nach
gewahltem Energiebereich.

Die Bereiche nissen dabei so klein géhlt werden, daf? kein EinfluR der Bereictigge auf die gemes-
sene Asymmetrie mehr besteht, und so grof3 sein, dal3 eine statistische Betrachtung des Gesamtsystems
noch sinnvoll ist. Abb5.33zeigt das Spektrum der Zlfigen Koinzidenzenifr Detektor 1 @r die Mes-

sung mit Neutronen und bei eingeschaltetem Flipper. Die Eias&lung der Energiebereiche auf 32kev

ist ein sinnvoller Kompromifd zwischen Statistik und Genauigkeit: der Wert der Asymmatrissrt sich

im Vergleich zu 64keV nicht signifikant. Bei einer weiteren Verkleinerung des Bereichs steigt der indu-
Zierte statistische Fehler auf die Asymmetrie jedoch stark an, ohne dal} sich der Mitéeidentt
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Abbildung 5.33Links die berechneten Energiespektren dealtigien Koinzidenzeniir verschieden groRe Ener-
giebereicheiir Detektor 1 bei eingeschaltetem Flipper. Ein Bin entspricht dabei 8keV. Rechts die Differenz zwi-
schen den Spektren ohne Unterteilung minus eine Unterteilung in Bereich von 64keV. Innerhalb der Fitbereiche
wird der Untergrund ohne Bécksichtigung der Energiealhgigkeit um25% Uberschtzt.

Auch bei Beachtung der Energiedinyigkeit des Effekts wird bei der Bestimmung deéthEate der
zufalligen Koinzidenzen noch ein Fehler gemacht, der nicht einfach korrigiert werden kann. Die Flug-
zeitspektren &ngen Amlich auch noch davon ab, welches Signal das Startereignis asisbat. So

kann nach einem Start durch ein Zerfallselektron das Stopsignal durch ein Proton, einen Nachpuls oder
durch eine zudllige Koinzidenz erfolgen. Ist das Startereignis ein Untergrundereignis, so sind als Stop
ein dazu koinzidentes Untergrundereignis, ein Nachpuls oder eia#igafKoinzidenz denkbar. Bei ei-

nem Start durch ein Proton oder ein Gamma hingegen sind nur Nachpulse dgikgefoinzidenzen
moglich. Die unterdiickenden Flugzeitspektreknen sich stark unterscheiden und sind nicht trennbar.
Die urspiingliche Idee, den Untergrund vor der Bestimmung dealligen Koinzidenzen abzuziehen,
scheitert an der Durchmischung der Spektren durch diélliggn Koinzidenzen. Dadurchoknen die
Flugzeitspektren in veimerter Koinzidenz nicht einfach voneinander abgezogen werden. Der genaue
Skalierungsfaktor ist nur schwer und nicht exakt bestimmbar. Die Untersuchung dieses Effekts mit Hilfe
von Monte-Carlo-Simulationen war zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit noch nicht abgeschlos-
sen. Dennoch kann ein Saawert fir den erwarteten Fehler angegeben werden: dieser entspricht im
schlimmsten Fall dem Ved#titnis der ahlraten @ir Elektron-Proton-Ereignisse zu Untergrundereignis-
sen, also in guter Bherung eins zu sechs. Als Fehler auf den Abzug dexllilygn Koinzidenzen wird

daher ein Sechstel des erreichten Korrekturwertes angenommen. Damit ist der Fehler in jedem Fall kon-
servativ abgesdtizt.

Alle diese diskutierten Effekte verschwinden, wenn innerhalb des betrachteten Koinzidenzfensters al-
le Stops aufgezeichnet werderurkkiinftige Experimente mit PERKEO in Koinzidenz sollte daher auf
jeden Fall diese Option gedhlt werden.

5.10.3.4.5 Zusammenfassung und Kontrolle der Ergebnisse
Aufgrund der hohen Komplext des Formalismus zur Bestimmung der Spektren deiligégn Ko-
inzidenzen, wird hier das Verfahren nochmal kurz zusammengefal3t:

e Als erstes rnissen die Stog@hlraten f@ir die zuflligen Koinzidenzen bestimmt werden. Diese sind
unablangig vom gewithlten Energiebereich der Startsignale und sollten daher mit maximaler Sta-
tistik bestimmt werden. Sie ergeben sich aus den Messungen der Flugzeitspektrendgigrterz
Koinzidenz.

e Fir einen Energieteilbereich des Startspektrums mul3 die Sitdndire (durch Integration) und die
zugeldrigen Flugzeitspektren bestimmt werden, die digltigfen Koinzidenzen unteriicken.
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Abbildung 5.34:Der Inhalt der Energiespektren der Startsignale oberhalb @gnsten Elektronenenergiérf
Detektor 1 fir alle vier Spektren. Im Rahmen der Statistik sind keine Ereignisse mehr vorhanden, der Untergrund
wird also richtig bestimmt und abgezogen.

e Durch die bekannten Start- und Stéptraten kann der Aufpunkt des Flugzeitspektrums der
zufalligen Koinzidenzen berechnet werden. Ohne Unterklung vare dieses Spektrum konstant.

¢ Mit Hilfe von GI. 5.58kann dann das Flugzeitspektrum der untéctiten zudélligen Koinziden-
zen berechnet und daraus dighfrateZ des Spektrums dieser ZAlligen Koinzidenzen bestimmt
werden.

e Das auf diese @hlrateZ skalierte Energiespektrum der betrachteten Startsignale ist das gesuch-
te Spektrum der zédligen Koinzidenzen. Es kann direkt vom Energiespektrum der betrachteten
Asymmetrie subtrahiert werden.

Zur Uberpiifung des Modells wird der Inhalt der Spektren oberhalb der Elektronen betrachtet. Bei kor-
rektem Abzug des koinzidenten Untergrundes und deilligén Koinzidenzen befinden sich oberhalb

der Elektronenspektren keine Ereignisse mehr. In Ab®4ist das Ergebnisifr Detektor 1 und beide
Melverfahren (gleicher und entgegengesetzter Halbraum) dargestellt. Alle Spektren verschwinden ober-
halb der der tichsten Elektronenenergie im Rahmen eihesStatistik. Eventuelle Fehler beim Abzug

der Spektren sind daher im statistischen Fehler des Gesamtergebnisses enthalten. Die Fehler werden da-
her nicht separat betrachtet.

Die Grol3e der Korrektur auf die MeBwerte der Asymmetrien ist in babtabelliert. Da die Fehler aus-
schlieflich in den statistischen Fehler des Gesamtergebnisses eingehen, sind hier nur die Korrekturwerte
angegeben. Sie ergeben sich durch Vergleich der ErgebiiisdeefAsymmetrien mit und ohne Abzug

der zufilligen Koinzidenzen.
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Korrektur /%
MeRwert Detektor 1| Detektor2
B, gleicher HR +3.0(5) +3.5(6)

B, entgegengesetzter HR | +-0.30(5) | +0.40(5)
B, aus Protonenasymmetrjet0.7(1) +0.80(15)
C +0.7(1) +1.10(15)

Tabelle 5.9Mittlere Korrekturen der Mittelwerte aufgrund der zilfgen Koinzidenzenifr den jeweils gewhlten
Fitbereich (siehe Abschb.13).

5.10.3.5 Unterdiickung des Protonsignals

Bei der Bestimmung der Spektren der @lifen Koinzidenzen muf3ten Untergrundereignisse aus den
Spektren entfernt werden. In diesem Abschnitt geht es jetzt um den umgekehrten Fall: Elektron-Proton-
Ereignisse, die &tten registriert werden issen, werden aus den Spektren entfernt, weil zwischen
Elektron- und Protonsignal ein anderes Signal auftrat. Gerade bei der Bestimmung von Asymmetrien,
bei denen die beiden Spinstellungen stark unterschiedliche Flugzeitspektren besitzen, kann die Messung
leicht verfalscht werden.

In dem hier vorgestellten Experiment gibt es zwei Arten von Signalen, die Protonenereignisse unter-
driicken ldnnen:

o zuRillige Koinzidenzendie zeitlich zwischen Elektron- und Protonsignal erfolgen.
e Nachpulsedie durch die Elektronen aus@et werden und die vor dem Protonsignal erfolgen.

Der koinzidente Untergrund kann keine Protonen direkt uniieiam, da die koinzidenten Untergrunder-
eignisse ein Untergrundereignis als Start voraussetzen und kein Zerfallselektron. Umgékeleri k
natirlich auch keine Protonen die koinzidenten Untergrundsignale uiiteein.

Der EinfluR der Unterdrckung auf die Spektren kann am einfachsten durch Monte-Carlo-Simulationen
bestimmt werden. Die Flugzeitspektreairinen zwar entsprechend der 6/58 ausgerechnet werden,
jedoch ist die Verbindung zwischen Flugzeitspektrum und dem gesuchten Energiespektrum der Startsi-
gnale nicht trivial wie im Fall der z@fligen Koinzidenzen.

5.10.3.5.1 Unterdiickung der Protonen durch zufallige Koinzidenzen

Da die zuéilligen Koinzidenzen sehr einfach zu beschreiben sind, wird bei der Untersuchung ihres
Einflusses auf die Spektren auf eine einfachere Art als nach.&8vorgegangen: Die Flugzeip eines
Zerfallsprotons kann in guter@erung in einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt werden (vergleiche
Abschnitt5.9). Die Wahrscheinlichkei’, dafd vor diesem Ereignis ein aliiges Ereignis eintritt, ist
dann

P = Nstogp fUI’NStoptp < 1, (5.72)

wobei Nsiop die Zahlrate aller Stopereignisse in beiden Detektoren ohne Schnitte auf die Stopereignisse
ist. Sie ist in Tab5.7in Abschn.5.10.3.4.3abelliert und nimmt je nach MeBmodus Werte bis zu mehr
als 300Hz an.

Die Unterdiickungswahrscheinlichkeit durch Zlifge Koinzidenzen skaliert linear mit der Flugzeit der
Protonen. Die maximal akzeptierte Protonenflugzeit entspricht degé. des Koinzidenzfensters von
58us. Zur Abscktzung der maximalen Untekgtkungswahrscheinlichkeit wird eine Stépirate von
300Hz aus der Tabelle abgelesen:

Prax ~ 300HZ x 58us ~ 0.017. (5.73)
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Spektrum| mittlere Flugzeifus| | 90%-Zeit [ug]
Qi+ 4.2 9

Q__ 3.2 7

Q- 1.3 2.5
Q—+ 2.2 5

Tabelle 5.10Die mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation bestimmten Werie die mittlere Flugzeit der Proto-
nen und die Zeit, nach dé0% der Protonen den Detektor erreicht haben.

Die meisten Protonen besitzen jedoch eine deutlilzdre Flugzeit. Die aus der Monte-Carlo-
Simulation gewonnenen Wertérfdie mittlere Protonenflugzeit und die Zeit, nach @&f; der Protonen
den Detektor erreichen, sind in Tah.10 zusammengestellt. Sie liegen im Bereich weniger Mikro-
sekunden, der gRte Teil der Protonen erreicht den Detektor also zu Beginn des Koinzidenzfensters.
Die realen Unterdickungswahrscheinlichkeiten durch allifye Koinzidenzen liegen daher deutlich
niedriger als der abgesatzte Maximalwert.
Die entsprechenden Monte-Carlo-Simulationen sind sehr einfach zu implementieren. Es ergab sich kein
meRbarer Effekt auf die Spektren und Asymmefitén

5.10.3.5.2 Unterdiickung der Protonen durch Nachpulse

Der Einflul} der Nachpulse auf die MeRRwerte ist deutlich schwieriger zu erfassen, da die funktio-
nalen Zusammerdmge hier nur experimentell bestimmbar sind. Die Auswirkungen auf die MelRwerte
kdnnen unter Verwendung von (G.60 mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen untersucht werden.
Dazu werden die Flugzeit eines jeden Protons, die Stattdrate Nye startsSowie das Flugzeitspektrum
der Nachpulse bettigt. Die ersten beiden @Ren sind einfach zu bestimmen: die Flugzeit eines Protons
kann in der Simulation ausgerechnet werden (siehe Abgchy.die Startahlrate kann durch Integra-
tion des Energiespektrums der Startsignale (ohne Schnitte auf die Stopsignale) bestimmt werden. Das
Zeitspektrum der Nachpulse ist jedoch nur sehr schwer exakt bestimmbar.
Im folgenden wird die Extraktion dieses Spektrums Schiitt $chritt durchgefhrt. Zuerst wird die
Form der Zeitspektren bestimmt, anschlieRend wird ihre Energigafigikeit untersucht und ein Modell
entwickelt, den Effekt in Monte-Carlo-Simulationen zu beschreiben. Am Ende dieses Abschnitts werden
dann die Auswirkungen der Nachpulse auf die Asymmetrien untersucht.

Bestimmung des Flugzeitspektrums der Nachpulse

Die Nachpulse werden mit Hilfe der Anti-Nachpuls-Bedingung identifiziert (siehe Ab&ch.3.)
und aus den betrachteten Dat@zen entfernt. Um das Flugzeitspektrum der Nachpulsereignisse zu
bestimmen, werden nun die Flugzeitspektren betrachtet, die durch die Anti-Nachpuls-Bedingung aus-
sortiert werden. Diese enthalten jedoch nicht nur Nachpulse, sondern bestehen aus den folgenden vier
Anteilen:

e Nachpulsereignissalie in allen drei MeBmodi (Messung mit Neutronen, Messung mit Shutter,
Messung mit Bi-Quelle) auftreten.

*9Um i.a. die Unterdickung der Protonensignale durch llifje Koinzidenzen zu reduzieren, muR die Stipzate Nsiop
reduziert werden. Der einfachste Schritt in diesem Experiment ist dabei, die hardiageniriggerbedingung aus 6 Pho-
tomultiplier haben angesprocheriirfdie Stopsignale zu fordern. Wird dies gemacht, so wird die Stupate in diesem Ex-
periment zu ca50% durch den Untergrund und 0% durch das eigentliche MeRsignal bestimmt. Eine deutlichehe
Zahlrate des eigentlichen MeR3signals kann dddudn, dal3 die Unterdckung durch z#llige Koinzidenzen bei der Mes-
sung beiacksichtigt werden muf3. Daher ist es wichtig, diesen Effekt mit der @ngeh Zhlrate im Vorfeld einer Messung
abzuschtzen. Die Hilfte des Untergrunds wird durch die Hochspannung verursacht. Diese istipegelen Detektoren nicht
abschirmbar, sondern wird durch die Materialien im Inneren der Detektorkammer bestimmt. Et@iches Abschirmung
des Restuntergrunds (strahlbedingter Untergrund und Hallenuntergraiteldie Unterdickungswahrscheinlichkeit also nur
wenig reduziert.
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Abbildung 5.35Links die Spektren aller Startereignisse flie Messung mit der Bi-Quelléif die beiden Detek-

toren. Rechts die Flugzeitspektrém tlie Messung mit der Bi-Quelle mit Detektorirfdie beiden Energiebereiche

Kanal 400 bis 500 und Kanal 900 bis 1000. Diese Bereiche entsprechen den beiden Elektronenlinien der Quelle.
Die Hochspannung wurde in beiden Plots bereits abgezogen.

e Koinzidente Untergrundereignissdie nur sehr wenig Energie im Stopsignal besitzen und daher
von der Anti-Nachpuls-Bedingung mit aussortiert werden. Sie treten in allen drei Mel3modi auf.

e Zufdllige Koinzidenzendie nur sehr wenig Energie im Stopsignal besitzen und daher von der
Anti-Nachpuls-Bedingung aussortiert werden. Sie sind in allen drei Mel3modi vorhanden.

e Echte Protonsignale aus dem Neutronenzertiit nur bei der Messung mit Neutronen auftreten
und so wenig Energie im Stopsignal besitzen, dal? sie durch die Anti-Nachpuls-Bedingung aussor-
tiert werden.

Die koinzidenten Untergrundereignisse und die echten Protonsignale uicterdikeine Protonensigna-

le, besitzen aber einen signifikanten niederenergetischen Anteil, der von der Anti-Nachpuls-Bedingung
als Nachpuls erkannt wifd. Diese Ereignisse veifschen das gesuchte Zeitspektrum.

Da die Protonen nicht separat gemessen und abgezogen wértdenk kinnen die gesuchten Zeitspek-

tren nicht aus den Messungen mit Neutronen gewonnen werden. Der koinzidente Untergrund hingegen
wird direkt durch den Shutter gemessen und kann abgezogen werden. Damit bleibt nudgiicakéit,

die gesuchten Flugzeitspektren zu extrahieren: die Messungen mit der Bi-Quelle, von denen der koinzi-
dente Untergrund subtrahiert wiftl

Systematisch ist die Bestimmung der Nachpulse aus diesen Spektren problematisch, da aufgrund des
Magnetfeldes ein groRRer Teil der Ereignisse (alle Elektronen) in der Mitte des Szintillators auftreffen
und nichtiiber die gesamte Detektd@rihe und damit alle Photomultiplier in gleicher Wichtung gemittelt
wird. Die v-Quanten unterliegen zwar nicht dem Einflul3 des Magnetfeldes, jedoch ist ihre Verteilung
Uber die Detektoriche nicht bekannt. Da die Nachpulswahrscheinlichkeiteeihe bestimmte Licht-
menge in jedem Photomultiplier unterschiedlich sein sollten, wird eine Odsagliykeit des absoluten
Effekts erwartet. Dennoch liefert die Betrachtung dieser Messungen eine guteathsandes erwarte-

ten Verlaufs des gesuchten Flugzeitspektrums.

Abb. 5.35zeigt links die Spektret) aller Startsignaleifr die Messung mit’”Bi fiir die beiden Detek-

toren im Vergleich. Hier, wie auch in allen folgenden Spektren, ist der Hochspannungsuntergrund bereits

"Die Anti-Nachpuls-Bedingung entfernt ca. ein Drittel der Protonensignale aus dem betrachteten Datensatz wie sich durch
Anwendung der Bedingung auf Ereignisse in entgegengesetzterddaibn zeigeralit.

8)Es ist dann noch ein kleiner Anteil an zlifgen Koinzidenzen in den erhaltenen Spektren enthalten. Altwahgen zeigen
jedoch, daR dieser Anteil weniger @l$% der Gesamtereignisse ausmacht und daher in gétkeiing vernachksigt werden
kann.

*9)Da fiir Bi die Spektren beider Spinstellungen im Rahmen der Statistik identisch sind, wird hier und im folgenden auf die
Darstellung beider Spinstellungen verzichtet.
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Abbildung 5.36Links der Vergleich der Stopwahrscheinlichkeiten pro Rindie beiden in Abbs.35rechts ge-
zeigten Flugzeitspektren. Rechts die integrierten Nachpulswahrscheinlichkeiten der beiden betrachteten Bereiche
fur beide Detektoren.

abgezogen, sofern nicht anders angegeben. Der hohe Untergrund und damit diéhlofie DHei der
Messung mit der Bi-Quelle entstehen dadurch, dal die Eichquelthd Messung in die Mitte des Zer-
fallsvolumens gestellt wird. Dig-Strahlung des Polarisators ist an dieser Stelle nicht abschirmbar und
streut an dem Aluminiumhalter, an dem die Quelle befestigt ist. Diws £u einem hohen-Untergrund,

der bis zu Energien von mehr als 2MeV reicht.

Auf der rechten Seite von Abb.35sind die Flugzeitspektretiif zwei verschiedene Energiebereiche dar-
gestellt. Die Nachpulse ereignen sich zum grofRen Teil zu Beginn des Koinzidenzfensters. Der zeitliche
Verlauf folgt dabei grob einer Exponentialfunktion mit einer Zeitkonstanten voi@as. Ein Vergleich

mit den bereits bestimmten mittleren Flugzeiten der Protonen bra@). zeigt, dafl3 die Nachpuls einen
grofRen Teil der Protonen unteiitken lonnen. Es wird daher ein deutlichafderer Unterdrckungsef-

fekt als durch die zi#lligen Koinzidenzen erwartet.

Die Form der gesuchten Flugzeitspektren der Nachpulse ist mit diesem Ansatz in ghssuhp be-
stimmt. In einem &Achsten Schritt mul3 nun die Energieabbigkeit des Effekts untersucht und ein in
der Simulation verwendbares Modell gefunden werden, das dies@ngigkeit beiicksichtigt.

Bestimmung der Energieablangigkeit der Nachpulse

Die in Abb. 5.35 rechts dargestellten Flugzeitspektren geben noch keine Ausibeftdie Ener-
gieablangigkeit der Nachpulswahrscheinlichkeit, da dighEaten von der betrachteten Staftlrate
ablangen. Um die Unterdckungswahrscheinlichkeiteriirf verschiedene Energien vergleichen zu
konnen, niissen die Flugzeitspektren durch die zugéen Startahlraten geteilt werden. Diese erge-
ben sich durch einfache Integration des Energiespektrums der Start&{jnale
In Abb. 5.36ist links der Vergleich der Nachpulswahrscheinlichkeiténdie beiden betrachteten Be-
reiche tir beide Detektoren dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, daf3 sie mit zunehmender Energie des
Startsignals ansteigt. Dies entspricht den Erwartungen, da éimerdn Energiedeposition im Detektor
eine sarkere Anregung hervorrufen sollte.
Um eine bessere Vorstellung derd@Benordnung der Unterigitkung zu bekommen, ist es sinnvoll, sich

80Da durch Abzug des koinzidenten Untergrundes auch ein Teil der Nachpulse mit abgezogen wird, muR die korrekte
Startahlrate aus den Bi-Spektrerach Abzug des Untergrunds durch Integration des betrachteten Energiebereichs bestimmt
werden. Ansonsten wird die Nachpulswahrscheinlichkeit systematisch uréteatsch
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Abbildung 5.37:Links der Quotient der beiden betrachteten Energiebereiche ((400-500keV) durch (900-
1000keV)) fir die beiden Detektoren. Obwohl der zeitliche Verlauf der Wahrscheinlichkeiten nichtamgiglvon

der Energie ist, &nnen die kleinenderungen in einer Monte-Carlo-Simulation vernasisigt werden. Rechts

die Energiespektren der Bi-QuellérfDetektor 1 unter verschiedenen Koinzidenzbedingungen.

die in GI.5.60definierte integrierte Unterdckungswahrscheinlichkeit anzusehen, also dig¥@r
P@G) = Y P (5.74)

= [ E— 5.75
i—1 Nalle Starts ( )

Das Ergebnis istiir die vier bereits betrachteten Bereiche in ABIB6 rechts zu sehen. Neben der
auch hier deutlich erkennbaren Energieatyigkeit der Nachpulse ist hier ersichtlich, daf’ der Effekt f
Detektor 2 gbler ist alsifir Detektor 1. Dies liegt zum einen an dedhleren Betriebsspannungen der
Photomultiplier von Detektor®) zum anderen an vermutlich im Schnitt tiefer eingestellten Diskrimina-
torerf2,

Aus statistischen Ginden ist es nicht dglich, fur jede Energie einzeln die Flugzeitspektren und damit
die Nachpulswahrscheinlichkeiten zu extrahieren. Es soll daher ein hier ein anderes Modell entwickelt
werden, mit dessen Hilfe die Energiedllgigkeit des Effekts in die Simulationen integriert werden kann:
Wird der zeitliche Verlauf der Nachpuls@rfverschiedene Energiebereiche verglichen, so zeigt sich, dal}
der relative Verlauf nicht stark von der Energie abgt. Dies ist in Abb5.37links anhand der bereits
betrachteten Energiebereiche gezeigt. Der Quotient der integrierten Wahrscheinlichkeiten des Energie-
bereichs von 400-500keV durch die von 900-1000keV ist zwar nicht konstant, jedoch kakmdeieing
des relativen Verlaufs um nur wenige Prozent in einer Simulation verd@ssibt werden. Es gégt da-
mit fUr einen Energiebereich den Verlauf der Wahrscheinlichkeit zu bestimmen und dann entsprechend
der Energiealdngigkeit zu skalieren. Als Modell wird der Bereich von 400-500keV &gty da er im
Bereich der Fitbereichdif die Asymmetrien liegt (siehe Abschhl13).

Die Skalierung der Wahrscheinlichkeiten kann ebenfalls aus dem Bi-Spektrum gewonnen werden. In
Abb. 5.37 rechts sind die Energiespektren der Bi-Quelle unter verschiedenen Koinzidenzbedingungen
dargestellt. Das Spektrum unter der Bedingung, dafd ein Nachpuls erfolgt ist, steigt in Relation zu dem
rein zufalligen Spektrum aller Starts mit wachsender Energie an. Werden diese beiden Spektren durch-
einander geteilt, so ergibt sich das Bild von ABB8 Der Wert des Quotienten bei einer bestimmten
Energie ist ein Mal3ifr die Nachpulswahrscheinlichkeit bei dieser Energie.

®UDjese Betriebsspannungen wurdendérh um die schlechtere Lichtausbeute des Szintillators auszugleichen (vergleiche
Abschn.4).
%2Die Diskriminatoren wurden durch zwei unabtfgige CAMAC-Einschbe realisiert, eineriir jeden Detektor.
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Abbildung 5.38:Der Quotient der Energiespektren der Messungen mit der Bi-Quelle unter der Bedingung, daR
ein Nachpuls erfolgt ist, durch das Spektrum aller Starts. Dieser Wert ist einiMdi&fNachpulswahrscheinlich-
keit bei einer bestimmten Energie.

Damit ist ein Modell gefunden, mit dessen Hilfe die energigeaigiigen Nachpulse in einer Monte-Carlo-
Simulation untersucht werde®knen und dessen wichtigste Schritte hier nochmal kurz zusammengefal3t
werden sollen:

1. Bestimmung des Flugzeitspektrums der Nachpulse mit Hilfe der Messungen mit der Bi-Quelle in
einem festen Energiebereich.

2. Bestimmung der integrierten Nachpulswahrscheinlichkeitag&®@l.5.60fur diesen festen Ener-
giebereich.

3. Bestimmung der Skalierungsfaktoren mit Hilfe des Energiespektrimgié Nachpulse durch
Vergleich mit dem rein zuiligen Spektrum aller Startsignale.

Uberpr iifung der Anti-Nachpuls-Bedingung

Die gesamte Diskussion der Nachpulse beruht auf dem Prinzip, daf die in AbskihB. leingefihrte
Anti-Nachpuls-Bedingung alle Nachpulse richtig identifiziert und aus dem Datensatz entfernt. Nachdem
die Eigenschaften der Nachpulse in den vorangegangenen Paragraphen detailliert beschrieben wurden,
ist es jetzt niglich, diese Bedingung genauer iberpiifen. Werden alle Nachpulse aus den Spektren
entfernt, so sollte die Energieadtgigkeit der koinzidenten Signale volistdig verschwinden. Dies kann
mit Hilfe der Bi-Spektren leicht untersucht werden: der Quotient aller Ereignisse, die ein koinzidentes
Stopsignal erhalten, durch alle Startereignisse muf3 konstant sein, da im Fall von Wismut alle Koinziden-
zen zudllige Koinzidenzen sind.
Eine Abweichung von der Konstanz wird nur im Bereich des koinzidenten Untergrundes erwartet, da
hier fur dieses einfache Modell die Korrektur der allifen Koinzidenzen nicht durchgdirt wurde:
Die Zahlrate N Xoinz der Bi-Quelle mit zuélliger Koinzidenz ergibt sich als Produkt deafdrate
Ngi(E) der Startsignale einer bestimmten Energie, denlzate NS °° aller Stopsignale und derdnge
des Zeitfensterat. Die Zahlrate aller Startsignale einer bestimmten Energie ist jedoch eiffg¢it).
Analog gilt dies fir die Zahlraten der Shutterspektrerirflen gesamten Quotienten ergibt sich somit

i i St St
NE" o= (B) — N&fie ™ (E) _ Nei(E)Ng At — Nshutte( ) NgnueAl

NBi (E) - NShutte(E) o NBi (E) _ NShutten(E) (576)
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Abbildung 5.39:Quotient der als Nicht-Nachpuls erkannten Signale durch alle Startsignale. Im Bereich ohne
echte Koinzidenzen ergibt sich eine Konstante, die Energéaligkeit der Nachpulse ist volistdig verschwun-

den. Die Anti-Nachpuls-Bedingung arbeitet also zudsslg. Die genaue Beschreibung der Spektren erfolgt im
Text.

Das Abziehen der zéfligen Koinzidenzen ist also nicht linear urichit zu einem Fehler in dem Bereich

des Spektrums, in dem die Shutt&nirate ungleich Null ist. Echte Koinzidenzen sind linear mit der
StartAhlrate verkipft, daher ist es hier erlaubt, den Untergrund, der mit dem Shutter gemessen wird,
abzuziehen, um die echten Koinzidenzen aus den Spektren zu entfernen.

Der Quotient ist in Abb5.39links zu sehen. Oberhalb von Kanal 400, also oberhalb des koinzidenten
Untergrundes, ergibt sich eine Konstd&iteDer Anstieg des Quotienten, wie er in Ab38zu sehen

ist, ist vollstindig unterdickt. Die Anti-Nachpuls-Bedingung erkennt also &atslich alle Nachpulse

und entfernt sie aus den Spektren.

In einer Folgemessung der NeutrinoasymmemBiesoll das Nachpulsen bereits durch die Elektronik
unterdfickt werden. Ein echtes Stopereignis muf3 dann gleichzeitig mehr als einen Photomultiplier
eines Detektors triggern. Gegen Ende der Strahlzeit waren die Nachpulse bereifisesidesSignale
identifiziert und die hardwareafiige Triggerbedingung implementiert. Aufgrund der extremen Instabi-
litat der Hochspannung waren diese Daten jeddcteine ernsthafte Analyse der Asymmetrien nicht

zu verwenden. Dennochbknen sie zumindest Auskunft ddxer geben, ob auch in diesem Fall die
Nachpulse vollsindig unterdickt werden. In Abb5.39rechts sind die entsprechenden Quotienten der
Energiespektren der Messung mit der Bi-Quelle aller Ereignisse mit Stops durch die Energiespektren al-
ler Startereignisse dargestelltifdiese Daten wurden zwei Tage ausghbliz ein Tag bei eingeschalteter
Hochspannung und ein Tag bei ausgeschalteter Hochspdithubig softwareraRige Anti-Nachpuls-
Bedingung wurde hier nicht angewandt. Dennoch sind die Quotienten (oberhalb einer gewissen Grenze)
konstant. Die Nachpulsekinen also tatechlich durch die Elektronik bereits ausgeschlossen werden.

Die Monte-Carlo-Simulationen zu den Nachpulsen

Bei der Entwicklung des Modelsif die Simulation der Unterdckung durch die Nachpulse wurden
als Grundlage die Messungen mit der Bi-Quelle verwendet. Dieg fedoch dazu, daR die betrachteten
Ereignisse nicht gleichéfsigiiber den Szintillator verteilt sind und daher aufgrund von Inhomogemit
die Effekte shrker oder schiacher als abgeséatrt sein bnnten. Um dies zuiberpiifen, kann der Einflul3
der Nachpulse auf die vier Energiespekttgn, bis Q). mit den realen Spektren verglichen werden.
Das Ergebnis ist in Ablb.40dargestellt und zeigt, dafl? das aus den Bi-Quellen gewonnene Modell den
Einflu? der Nachpulse auf die Spektren deutlich unteérsathDies liegt vermutlich daran, daf? bei der

8)Bei genauerer Betrachtungllkt der Quotient sogar leicht ab. Dies liegt an dérkeren Unterdickung der hochenergeti-
schen Ereignisse durch die Nachpulse.
59Bei ausgeschalteter Hochspannung ist der falsche Abzug des Untergrundes nicht sichtbar, da der Effekt hier sehr klein ist.
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Abbildung 5.40:Das Verlaltnis der Spektren unter Basksichtigung des Nachpulsens durch die Spektren ohne
Berucksichtigung des Nachpulserig tlie Simulation und die Messung (theoretische Funkfiemn Hand” ange-

pafdt). Der Einflu3 des Nachpulsens auf die Spektren wird von der Simulation in beiden Detektoren um mehr als
einen Faktor 4 untersélet.

Korrektur /%
MeRwert Detektor 1 | Detektor 2
B, gleicher HR —0.8(4) -0.9(5)
B, entgegengesetzter HR | —10.0(5.0) -13.0(7.0)
B, aus Protonenasymmetrje —3.9(2.0) -5.2(2.6)
C —6.0(3.0) -8.0(4.0)
A +62.0(31.0) | +113.0(56.0)

Tabelle 5.11Mittlere Korrekturen der Mittelwerte aufgrund der Nachpulgeden jeweils ged@hlten Fitbereich
(siehe Abschnb.13. Es werden hier nur die Werté@rfdie erste Mel3zeit angegeben, also vor dem Hochdrehen des
Photomultipliers.

Messung mit der Bi-Quelle nicht der gesamte Detektor ausgeleuchtet wird. Eine andglienkeit

ware, dafd die Flugzeitspektren der Protonen nicht korrekt wiedergegeben werden. Diese wurden zwar an
die gemessenen Spektren angepaldt, die Messung ist jedoch aufgrund der vielen auftretenden Effekte nur
naherungsweise korrekt.

Der zeitliche Verlauf der Nachpulse sollte dennoch richtig wiedergegeben sein, da er sich als im grof3en
und ganzen unaliimgig von der Startenergie und vom Detektor erwiesen hat. Da sich auch die lineare
Zunahme der Nachpulswahrscheinlichkeit mit der Energie in Bt)wiederfindet, kann das beschrie-

bene Modell zur Simulation des Einflusses der Nachpulse genutzt werdenidsemdazu lediglich

die Skalierungsfaktoren entsprechend angepal3t werden. Aufgrund der experimentellen Unsicherheit der
Parameter dieses Modellsiissen die Fehler auf die entstehenden Korrekturen jedoch igginf3ab-
gesclatzt werden.

Auswirkungen der Nachpulse auf die Asymmetrien

Die Unterdiickung der Protonen durch die Nachpulse ist ein sehr grof3er Effekt in Bezug auf die Ener-
giespektren der Startereignisse. Je nach Energiebereich werdert6is der Protonen untertdckt. Die
Auswertung der Asymmetrien erfolgt jedoch differentiell. Daduréinzk sich ein ahlratenab&ngiger
Effekt in erster Niherung heraus. Dignderung des Wertes der betrachteten Asymmetrien erfolgt ledig-
lich Uber die Unterschiede in den Flugzeitspektren der Protoneéthrilieher sich die Flugzeitspektren
der beiden Spinstellungen sind, desto kleiner ist der Effekt auf die Asymmetrie.
Die Korrekturen auf die bestimmten Asymmetrien sind in Tahlzusammengestellt. Die grof3en Feh-
ler auf die aus der Monte-Carlo-Simulation gewonnen Werte kommen durch die grofl3en experimentellen
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Unsicherheiten in den Modellparametern zustande. Je nach Anpassung der Normierung der theoretischen
Spektren schwanken die Ergebnisse im Rahmen der angegebenen Fehler.

Es zeigt sich, dal? die Nachpulde tlie meisten MeBwerte eine groRe Korrektur auf die Mel3werte zur
Folge haben. Obwohl die Nachpulsereignisse identifiziert werdandn, machen sie eine genaue Mes-

sung von vorneherein uriglich. RHir die Bestimmung der Neutrinoasymmetfebei der Messung im
gleichen Halbraum sind jedoch die Flugzeitspektren der beiden Spinstellungeithséibh. Daher ist

hier der Einflu3 der Nachpulse noch in einem dbrigen Fehlern der Messung entsprechenden Rahmen.
Wie bereits mehrfach e@hnt, kbnnen die Nachpulse mit Hilfe der Elektronik voliedig unterdickt

werden. In einer zulinftigen Messung tragen diese Fehler zum Gesamtergebnis daher nicht mehr bei.

Effekte zweiter Ordnung

Zum Abschluf3 dieses Abschnitts soll noch angemerkt werden, dal3 es einen BffekéhOrdnung
gibt. Triggert wahrend der Integration des Stopsignals aus einem Nachpuls ein zweiter Photomultiplier
desselben Detektors, so wird das Ereignis nicht als Nachpuls erkannt und nicht aus den Daten entfernt.
Die Wahrscheinlichkeitdr ein solches Ereignis béiyt

oo t+At

5 6
Psecond order— Z Z / Pz (t) Pj (t/) dt/dt1 (5-77)
i=1j=i+17 At

wobei P;(t) und P;(t) die Nachpulswahrscheinlichkeiten zum Zeitpuhktach einem Startsignal be-
schreibenAt ist der maximale Abstand, in dem die beiden Nachpulse noch als gleichzeitig erkannt wer-
den. In dem betrachteten Experiment entsprishtungetihr der lange des Gates von 300ns, da beide
Signale integriert werden inssen. Der Effekt ist kleiner als die Sensititiles Experiments, da anson-
sten in den oben diskutierten Quotienten augltigen Koinzidenzen und allen Startsignalen ein Anstieg
der Zahlrate mit der Energie zu sehe@ng. Rir eine Experiment mit @f3erer Sensitivétt mul dieser Ef-

fekt jedoch beicksichtigt werden. Er kann ebenfalls durch die Hardwarebedinguraat gleichzeitige
Triggern von mindestens 2 Photomultipliern untéakt werden, da die elektronische Koinzidenzeinheit
fur Gleichzeitigkeit nur ein Zeitfenster vakt = 20ns zub3t.

5.10.4 Zusammenfassung der Untergrundbehandlung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, ist die richtige Behandlung des Untergrunds
eine der Hauptschwierigkeiten des vorgestellten Experiments. Durch das gleichzeitige Auftreten und
die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Untergrundarten entstand eine komplexe Situation, die nur
mit groliem Aufwand analysiert werden konnte. In diesem Abschnitt sollen alle Effekte nochmal kurz
zusammengefalRt werden. AhA41 zeigt die verschiedenen Spektren nochmalUitverblick fur die

beiden Melverfahren (gleicher und entgegengesetzter Halbraum).

Die Untergrundbehandlung umfal3t die folgenden Punkte:

e Um sicherzustellen, daf3 di&chwankungen der Hochspannutegnen Einflu® auf die Asymme-
trien haben, rassen die Daten nach einem mehrstufigen Verfahren vorsortiert werden.

e Es tritt einkoinzidenter Untergrunduf, der mit Hilfe eines Shutters gemessen und von den Daten
abgezogen werden mul3 (grund blau).

e Zufdllige Koinzidenzerkdnnen mit Hilfe einer Messung in vdigerter Koinzidenz kanalweise
berechnet und von den Daten abgezogen werden (duikelgragenta, hellblau, gelb).

e Nachpulsedie mit den Startsignalen korreliert sind, jedoch keine Protonensignale sindetk
mit Hilfe der Anti-Nachpuls-Bedingung aus den Daten entfernt werden, uiitdein jedoch die
echten Signale.
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Abbildung 5.41:Die gemessenen Spektrdir flie beiden MeRmodi mit Elektron und Proton im gleichen Halb-
raum (oben) und in entgegengesetzten Halbren (unten). Dargestellt sind jeweils die gemessenen Spektren nach
Anwendung der Anti-Nachpuls-Bedingunigrfdie Messung mit Neutronenstrahl und die Messung mit geschlos-
senem Shutter sowie die zugelyen, berechneten Spektren deré&lien Koinzidenzen.
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In einer neuen Messung der Neutrinoasymmelimit Hilfe des Spektrometers PERKEO Il kann die
Untergrundbehandlung signifikant verbessert werden:

e Die Nachpuls&kodnnen von der Elektronik erkannt und verworfen werden. Ihr Einflu3 kann damit
vollstandig unterdickt werden. Die vorliegenden Daten reichen aus, um dies bereiihem
prifen.

e Durch eine neue Elektronik, die nicht nur das erste, sondern mindesai®&opsignalaufzeich-
nen und integrieren kann, wird die Bestimmung und das Abziehen dalligah Koinzidenzen
sehr viel einfacher, da die komplexe kanalweise Berechnun@lieniine Unterdiickung des
Melsignals findet dann nicht mehr statt.

e Durch die Verwendunglickerer Diahtein den Erdungsgittern wird die Stabditder Hochspan-
nung verbessert werden. Dies wird zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit gerade an einem
Teststandiberpiift und optimiert. Dabei ist zu beachten, daf? der Gittereffekt (siehe AbSchn.
nicht zu grofl3 werden darf.

Insgesamt sind die Eigenschaften des Untergrundes in diesem Experiment sehr gut verstanden. Dies
erlaubt es, die hohe Komple#itfur zukinftige Messungen erheblich zu vereinfachen.

5.11 Theoretische Korrekturen

Ein physikalischer Prozel3 kann nie valistig separat von seiner Umgebung betrachtet werden. Die
beteiligten Teilchen interagieren mit Teilchen aus ihrer Umgebung und untereinander. Pradesse h
er Ordnung fihren zu kleinen Korrekturen, die in der Analyseimsichtigt werden fisssen. In dem
betrachteten Experiment spielen drei Korrekturen eine RQIE©E, rei99, glugeh:

e Externe Strahlungskorrektureturch Terme bherer Ordnung.

e Eine Korrektur durch demRiickstol3 auf das Protodurch die Emission des Elektrons und des
Neutrinos.

¢ Die Coulombkorrektuaufgrund der elektromagnetischen Wechselwirkung des Elektrons und des
Protons untereinander.

Diese Korrekturen sind bereits in der Parametrisierung der Fitfunktidicksichtigt und detailliert in
Abschnitt3.2.1beschrieben. In Anhangy sind die zu ihrer Bestimmung verwendeten Formeln angege-
ben. Auf dem derzeit erreichbaren Niveau der MeRRgenauigkeit (%) sind die theoretischen Korrek-
turen ausreichend genau berechenbar, um nicht zu einefizlicsen Fehler auf die Asymmetrien zu
fuhren.

5.12 Die Spektren der Startsignale

In Kapitel 3 sind neben den Funktionen, die die Asymmetrien beschreiben, die Parametrisierungen der
zugeldrigen Elektronenspektren angegeben. In den letzten Abschnitten wurde eine groRe Zahl von Ef-
fekten vorgestellt, die die Form der Spektren beeinflussen und die bei der Bestimmung der Asymmetrien
bericksichtigt werden riassen:

e die DetektorfunktionSie bestimmt den Zusammenhang zwischen Energiesignal und gemessener
Kanalzahl, @ihrt zu einer Verbreiterung der Spektren durch die Energiéswily und schneidet die
Spektren im Niederenergiebereich durch die energi@adplye Triggereffizienz (vergleiche Ab-
schnitt5.1).
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¢ diePolarisation und die Spinflippeffizierzie mischen die Spektren beider Spinstellungen mitein-
ander (vergleiche Abschnit2.2).

e der RandeffektEr entfernt die Ereignisse aus dem Spektrum, bei denen das Elektron oder das
Proton eine der Blenden trifft (vergleiche Abschibit).

e der elektro-magnetische Spiegeleffeklie Zerfallsteilchen &nnen am elektrischen oder ma-
gnetischen Feld reflektiert und so dem falschen Halbraum zugeordnet werden (vergleiche Ab-
schnitt5.6).

o derGittereffekt Durch Absorption der Protonen und Streuung der Elektronen am Gitter werden
Ereignisse unterdickt oder dem falschen Halbraum zugeordnet (vergleiche Abséhiitt

e derUntergrund Er muf3 bestimmt und vom Signal abgezogen werden.
¢ die Unterdriickungder Elektron-Proton-Signale.

Die meisten dieser Effekte sind sehr genau berechenbar. Eine Ausnahme bildet dielldktergider
Elektron-Proton-Signale durch die Nachpulse. Es war anhand der vorhandenen Daterbgiictt, mie-

sen Effekt mit einer ausreichenden Genauigkeit zu simulieren, um den Einflu3 der Uckerdy auf

die Spektren korrekt vorhersagen Zinkien. Damit ist ein direkter Fit der Spektren als Konsistenzcheck
nicht moglich.

Um jedoch zu untersuchen, ob die berechenbaren Effekte richtig aligetsaturden, wird eine Bhe-

rung der gesuchten Spektren bestimmt. Dazu werden die Energiespektren ohne Anwendung der Anti-
Nachpuls-Bedingung betrachtet. Da in diesem Fall die Ereignisse, bei denen vor dem Protonsignal ein
Nachpuls erfolgt, nicht aus den Spektrum entfernt werden, werden diese Spektren nicht durch Unter-
driickung verzerrt. In diesem Fall sind jedoch zu viele Ereignisse in den Spektren vorhanden:

e Da die Protoneneffizienz nich0% betiagt, die Nachpulse aber undbtgig von einem sjteren
Protonensignal auftreten, enthalten die Spektren Ereignisse, die ansonsten nicht detektiert worden
waren.

e Ereignisse, die eigentlich in die Spektreiir fentgegengesetzte Hallmme einsortiert worden
waren, werden als Ereignisse im gleichen Halbraum identifiziert.

Bei vollstandigem Abzug des Untergrunds werden die Startsignale in einem Detektor nur noch durch die
Elektronen geliefert. Die zugéhigen, energieatiingigen Elektronenspektrevi! (Ee) (Spin zeigt auf
den Detektor) unadV! (Ee) (Spin zeigt vom Detektor weg) werden durch

N = % (1 + ;Aﬁ> F(Fe) (5.78)
und
Nl—1<1—1Aﬂ>F(E) (5.79)
T2 2 e '

beschrieben (vergleiche Abschrit2.2. Der energiealimgige Anteil dieser Elektronen, die zu einem
Nachpuls @ihren, obwohl das Proton nicht im gleichen Detektor nachgewiesen wokten keann durch

einen Ansatz mit den unbekannten Funktioh&fF,) undk! ( Ee) beschrieben werden. Die beiden Spek-
tren fur Elektron und Proton im gleichen Halbraum werden dann durch die folgenden Formeln beschrie-
ben, wenn die Anti-Nachpuls-Bedingung nicht angewandt wird:

NTT = <Q++ + K ;Ee) <1 + ;Aﬁ>> F (FEe) (5.80)
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Abbildung 5.42:Die Fits an die aherungsweise bestimmten Differenzspektren. Links Detektor 1, rechts Detek-
tor 2, oben fir die Messung im gleichen Halbraum, untén éntgegengesetzte Hadtume. Bei Detektor 1 sind die
Nachpulse klein genug, um gute Fits an die Spektren zu erlauben, bei Detekimer2die Nachpulse die Spektren

zu stark. Gefittet wurde jeweils von Kanal 150 bis 650.

fur Start- und Stopsignal in dem Detektor, auf den Spin zeigt, und

!
NH = <Q__ Lk (QE"‘) (1 - ;Aﬂ>) F (Ee) (5.81)
fur den Detektor, auf den der Spin nicht zeigir Bas Differenzspektrum gilt dann
! T
NU _NTT = <Q__ _g., " Zk AB + % (k:l . kT)> F (Ee). (5.82)

In erster Naherung gilt sicherlictk! = k! = k = k(F,)®. Damit folgt raherungsweise

k (Ee)
2

NN = (s - Qo - £ g (. (5.83)

Da die Funktionk(E.) nicht bekannt ist, kann dieser Ansatz nictit inen exakten Fit verwendet
werden. Ist die Funktion jedoch klein im Vergleich@u _ und @ ., so wird sie zugtzlich durch den
Faktor%Aﬁ ~ 0.05 unterdiickt. Ist die Relation klein genug, so sollte zumindest g€herungsweiser
Fit der Spektren raglich sein. Eine analoddberlegung ergibt sich bei der Betrachtung entgegengesetz-
ter Halb&ume. Je kleiner der Effekt durch die Nachpulse, desiBerdie erzielté€Jbereinstimmung der

%)Die beiden Funktione®t! und k! unterscheiden sich nur durch die unterschiedlich starke Uritekdng der Nachpulse
durch die echten Koinzidenzen.
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Mel3giolie Fitbereich / keV
B, gleicher Halbraum 250 - 450
B, entgegengesetzte Haffume| 250 - 450
B, Protonenasymmetrie 250 - 450
C 250 - 450
A, Koinzidenz 250-720
A, ohne Koinzidenz 350 - 700

Tabelle 5.12Die optimalen Fitbereichdif die einzelnen MeRgRen des Experiments.

erhaltenen Spektren mit den theoretisch erwarteten Spé&Rtren

Die mit Hilfe dieses Verfahrens erhaltenen Spektren sind in Bbt2dargestellt. Im Fall von Detektor 1
wird eine sehr gutéJbereinstimmung mit dem theoretischen Verlauf erzielt. Bei Detektor 2 sind die
Abweichungen vom theoretischen Verlauf deutlicblggr. Dies entspricht der unterschiedlichearks

des Nachpulseffektdif die beiden Detektoren: dieser ist deutlich ausggfar in Detektor 2 (verglei-

che Abb.5.40). Die guteUbereinstimmung im Fall von Detektor 1 zeigt jedoch, daR die systematischen
Effekte mit Ausnahme der Unterisitkung der Spektren richtig behandelt wurden. Im Rahmen der ab-
gesclatzten Fehler ist eine Auswertung der Daten alsasaily.

5.13 Festlegung der Fitbereiche

Die Parametrisierungen der Funktionen sirimer den gesamten Bereich des Elektronenspektrums be-
kannt (siehe AbschrB). Zur Bestimmung der Asymmetrien wird jedoch stets nur ein Teilbereich her-
angezogen, in dem die auftretenden systematischen Effélgéamst klein und die Sensitivat auf die
Mel3gibl3e nbglichst grof3 ist. Die Fitbereiche sind dabei keine starren Grenzen, sondern wiarden f
Analyse der MeRg@i3en variiert, um die Stabi#it der Analyseverfahren zu testen. Die in dieser Arbeit
angegebenen Korrekturen aufgrund der systematischen Effekte beziehen sich jedoch stets auf die ange-
gebenen Grenzen in Tah.12

Die untere Grenze der Fitbereiche iat falle Me3gdlien bei der Messung in Koinzidenz gleich. Sie
ergibt sich aus einfacheldberlegungen zum Untergrund. Unterhalb von 200keV liegt der Bereich, in
dem Protonen, die als Startsignale detektiert wettlainsortiert werden. Aufgrund der vorliegenden
Daten ist nicht auszuschlieRen, daf’ die Protonen koinzidente Signdseaudh diesem Fall &ren sie

ein nicht abziehbarer Untergrund. Dieser Bereich wird daher nicht zur Analyse herangezogen.

Die oberen Grenzen variieren je nach Meditg aus verschiedeneni@den.

e Beider Messung der Neutrinoasymmetiem gleichen Halbraum limitiert der zu hohen Energien
hin start zunehmende elektromagnetische Spiegeleffekt den Fitbereich.

e Beider Messung voii in entgegengesetzten Hadtimen und aus der Protonenasymmetrie sowie
bei der Messung der Protonenasymmettiselbst nimmt die Empfindlichkeit der Mel&gen auf

5)prinzipiell ist es mit dieser Methode auclbglich, die Summenspektren zu bestimmen. Dazu wird angenommen, daf das
oben bestimmt fitbare Differenzspektrutd & Z(Ee)) bei der Messung im gleichen Halbraum vdilstig untergrundfrei ist
und das Summen#) und Differenzspektrum/{’), die sich bei Anwendung der Anti-Nachpuls-Bedingung ergeben, ebenfalls
untergrundfrei sind. Eipfitbares” Summenspektruniif die Messung im gleichen Halbraum athman danniir Detektor 1
durch Nfitpar = %NC Fur Detektor 2 funktioniert dies selbstveastllich ebenfalls nicht, da hier beresnicht mehr fitbar
ist. Fur die Messung in entgegengesetzten Halionen mul3 die Differen’ — Nsiwar zu dem Summenspektrum dazuaddiert
werden, da dieser Teil dem Spektrum fehlt. Da auch diese Spektrenamerdhgen darstellen, wird in dieser Arbeit auf eine
detaillierte Beschreibung dieser Spektren verzichtet. Es soll nur angemerkt werden, daf? die so bestimmten Summenspektren
fur Detektor 1 ebenfallsaherungsweise fitbar sind.

57Ca.15% der Elektronen liegen unterhalb der Triggerschwelle @iseh kein Startsignal im Detektor aus. Die zuiyiden
Protonen knnen also als Startsignal erkannt werden.
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die Betaasymmetrid mit steigender Energie zu, die Sensititiauf die MeRgilRe jedoch ab.

e Beider Messung der Betaasymmetfiést der Fitbereich nach oben nicht systematisch bésdtty
jedoch nimmt die Sensitivat auf A jenseits des angegebenen Bereichs nicht mehr zu.

Die angegeben Fitbereiche wurden nadigiichst objektiven Kriterien auf die hier vorgestellte Messung
optimiert. In einer neuen Messun@rknen die idealen Fitbereiche durchaus von den hiefabken
abweichen.

5.14 Resultate fir die Asymmetrien

Durch den gleichzeitigen Nachweis von Elektron und Proton in beiden Detektoréglerim das Detek-
torsystem die gleichzeitige Bestimmung mehrerer Asymmetrieparameter des Zerfalls freier Neutronen,
die austihrlich bereits in Kap3 vorgestellt wurden:

e die Betaasymmetriel

— ohne Koinzidenz,
— mit Koinzidenz,

e die Neutrinoasymmetri&? aus

— der Messung mit Elektron und Proton im gleichen Halbraum,
— der Messung mit Elektron und Proton in entgegengesetzten dteiten und
— der differentiellen Auswertung der Protonenasymmetrie,

¢ die Protonenasymmetri€'.

Alle Asymmetrien (aulRer der Betaasymmetrie ohne Koinzidenz) werden aus den vier fundamentalen
SpektrenN, 4 (Fe), Ny_(Ee), N_;(Fe) und N__(Ee) bestimmt.+ bedeutet dabejin Richtung des
Spins”,— ,entgegen der Richtung des Spins”. Das erste Zeichen bezeichnet die Richtung des Elektrons,
das zweite die des Protons. Die Parametrisierungen dieser Spektren sind in &apgegeben. So gilt

z.B.

Nii(Ee) = Q1+ (Ee) F(Ee) etc. (5.84)

Im folgenden sindiir jede dieser Asymmetrien das Endergebnis und die sich in dieser Messung erge-
benden Fehler zusammengestellt. Zur Erinnerung hier nochmal die Tabelle mit den zum Zeitpunkt der
Entstehung dieser Arbeitifigen Weltmittelwertengdg03:

Mel3golRe| Weltmittelwert
A -0.1173(13)
B 0.983(4)
C -0.23897 (Theorie

5.14.1 Die Betaasymmetrie A
Wie in Abschn.3.2.2beschrieben ist die experimentelle Asymmettidefiniert durch

Nt - NT

AeXp = m (5.85)

Dabei be deuteN, daR das Elektron in Richtung des Spins emittiert wivd,die Gegenrichtung.

Die statistische Sensitiét der Messung der Betaasymmetdierfordert eine grof3e Anzahl von Zerfall-
sereignissen: c#. x 107 fir eine statistische Sensitigttvon0.1%. In diesem Experiment wurden ca. 5
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exp

x> /ndf 31.9/43
Prob 0.8936

X2/ ndf 44.02/ 43
Prob 0.4282

A
P
N
'S

[
'

o
e
N}

o
-

exp. Asymmetrie A
TTT
exp. Asymmetrie A

0.08

—

-

o o
2 8
o
=
T
[
|
[
o
8
]
S
\7
-
T
\

HH H\“ 7 | L 0.04 H}L U‘HH

0.02

100 200 300 400 500 600 700 800 TI00 200 300 400 500 600 700 800
Kanal Kanal

o

o

™)
TTT

o
o

Abbildung 5.43Die Fits an die experimentellen Asymmetrien bei der Bestimmung der Betaasymrheiniee
Koinzidenz. Links @ir Detektor 1, rechtsif Detektor 2. In beidendlen ist der Datensatz vor Hochdrehen des
Photomultipliers dargestellt. Die Hochspannung ist eingeschaltet. Als Fitbereich wurde Kanal 300 bis &5, gew
da bei der Messung ohne Koinzidenz der Untergrund nicht bis zu tieferefddtabestimmt ist.

Millionen Elektron-Proton-Ereignisse registriert, was zu einer maximalen statistischen Séxtsitivit
0.35% fuhrt. Durch den hohen Untergrund wird der Fehler auf die Statistik der Betaasymmetrie jedoch
stark erfoht.

Da im Fall der Betaasymmetrie (vergleiche GR5

20(1 £)g (Be)| = [5ABp (1~ )| < 35 x 107 (5.86)

gilt, kann die Fitfunktion fir die experimentelle Asymmetrie wie folgt vereinfacht werden:
1

5.14.1.1 Ohne Koinzidenz

Bei der Messung ohne Koinzidenz wird der gesamte im Experiment vorkommende Untergrund sepa-
rat durch einen Shutter gemessen und abgezogen. Es ist daher sehr wichtig, die Uni@infpatedz
mdglichst gering zu halten, um mit Hilfe von Untergrundmodellen, die duietskiche Untergrundquel-

len an verschiedenen Strahlpositionen entwickelt werden, den Untergrund richtig behandiatmen. k

In dem hier vorgestellten Experiment war der strahlbedingte Untergrund noch sehr hoch, da die Unter-
grundverfaltnisse entsprechend den Belthissen der Messung mit Koinzidenz optimiert wurde. Ohne
Betrachtung der Koinzidenz wird daher kein genauer Me3wert erwartet.

Eine einfache Methode, den mit Hilfe der Shutter gemessenen Untergrund in Hinblick auf strahlbeding-
ten Untergrund zu korrigieren, wurde im Abschnl0.2beschrieben: das Differenzspektrum der beiden
Shutterspektren ist einedlerung des strahlbedingten Untergrundspektrums. Es wird so skaliert, dal die
Zahlrate oberhalb des Elektronenspektrums verschwindet, und dannétidizher Untergrund von den
Spektren subtrahiert. In der in diesem Experiment erzielbaren Genauigkeit reicht diese Korrektur zur
Abschatzung des Endwerte#lig aus.

Die Fits an die experimentellen Asymmetrien zeigt AbRL3flr beide Detektoren. Die Fitergebnisse

fur die einzelnen Datenbereiche sowie die gemittelten Werte nach der groben Untergrundkorrektur sind
in Tab.5.13zusammengestellt. Der Mittelwert der beiden Detektoren ergibt sich zu

A=-0.125(3) (5.88)

Die detaillierte Untersuchung der systematischen Effekte istei®§ beschrieben. Die gfite neben
dem Untergrund auftretende Korrektur ist der Randeffekt, der den Wert in diesem Fall tf4 nach
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Datensatz Detektor 1| Detektor 2
mit HV, Teil 1 | -0.120(5) | -0.117(5)
mit HV, Teil 2 | -0.129(6) | -0.123(7)
ohne HV, Teil 3| -0.147(7) | -0.114(8)
Mittelwert -0.129(3) | -0.118(4)

Tabelle 5.13Die erhaltenen Wertdif die Betaasymmetrid fir die verschiedenen Teilbereiche des Datensatzes.
Die Werte unterliegen einem grof3en, nicht einfach aftiaren Fehler aufgrund der Untergrundbehandlung.

unten korrigiert. Der erhaltenen Wert ist trotz der groRen systematischen Unsicherheiten statistisch mit
dem Weltmittelwert vertiglich. Aufgrund der sehr ungenauen Kenntnis der Untergrunéitersse ist

eine weitere Betrachtung der Ergebnisse hier jedoch nicht sinnvoll.

Zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit wird gerade eine neue Messung der Betaasym imtetige
Koinzidenz mit dem Spektrometer PERKEO Il durchiget. Da die Methode der Polarisation mit Hilfe

von gekreuzten Polarisatoren eine deutliche systematische Verbesserurigphge@daheren Messungen
bedeutet und mit Hilfe der Detektorscanvorrichtung auch die Detektorfunktion besser bekannt sein sollte,
wird erwartet, den Fehler auf die Betaasymmetrie um einen Faktor 2 iglegieder letzten Messung
verringern zu kBnnen.

5.14.1.2 Mit Koinzidenz

Bei der Messung in Koinzidenz gibt es zwei systematisch verschiedene Wege die Spektrad N
zu bestimmen:

e Analog zur Messung ohne Koinzidendrnen stets die Elektronen in einem Detektor betrachtet
werden (vergleiche GB.10. Fur die beiden Spektren gilt dann

N = Nii+ foNyo (5.89)
NV = N__+ foN_,. (5.90)

Der Faktor f, beschreibt dabei die relative Protoneneffizienz der beiden Detektoren zueinander.
Alle Energiespektren stammen bei dieser Methode vom selben Detektor.

e Um die Protoneneffizienz aus der Analyse zu eliminierémnen auch stets die Protonen im
selben Detektor betrachtet und die Elektronenspektren der beiden Detektoren addiert werden:

NT = NPty NP2 (5.91)
Nt = NDetly onDet2 (5.92)

Der Faktora steht dabeiiir eventuelle Zhlratenunterschiede der beiden Detektoren (z.B. durch
verschiedenen grofR3e Unteiidkung der Elektron-Proton-Signale). Analog gilt diese Gleichung
bei Vertauschung der beiden Detektoren.

Der EinfluR der Faktorefi, bzw. o mittelt sich heraus, wenn der Mittelwert beider Detektoren betrachtet
wird. Die Bestimmung der Betaasymmetrie ist daher auf beide Artéglioh, die systematischen Ef-
fekte sind in beiden &len raherungsweise gleich grof3. Die erste Methode ist jedoch zu bevorzugen, da
sich in diesem Fall geometrische Eigenschaften des Spektrometers (z.B. Verschiebung zwischen Neutro-
nenstrahl und Magnetfeld)ber beide Detektoren herausmitteln. Tali4 stellt alle in dieser Messung
auftretenden Fehlerquellen zusammen.

Die sehr grof3e und ungenau bekannte Korrektur aufgrund der Nachpulse verhindert in dem hier vor-
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122 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

Effekt Detektor 1 Detektor 2
Korrektur[%] | Fehler[%)] | Korrektur[%] | Fehler[%]
Polarisation:
Polarisation (+1.6) 0.5 (+1.6) 0.5
Flippeffizienz 0.2 0.2
Datensatz:
Statistik 3.9 3.6
zuf. Koinzidenzen - - - -
Nachpulse +62 31 +113 56
Detektorfunktion:
Gain - 0.25 - 0.25
Offset - 0.13 - 0.26
Auflosung - - - -
Randeffekt (-0.9) 0.2 (-0.9) 0.2
Protoneneffizienz [8.] [8.]

Raumwinkeleffekte:
el.-magn. Spiegelef - - - -
Gittereffekt (+1.5) 0.4 (+1.5) 0.4
Ruckstreuung - - - -

physik. GbRRen
B - - - -
a - - - -

Summe 62 31 113 56

Tabelle 5.14Zusammenstellung aller Korrekturen und der entsprechenden FéhltiefBetaasymmetrid bei
der Messung mit Koinzidenz. In Klammern angegebene Werte sind bereits in die Fitfunktion integriert.
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Abbildung 5.44Links der Fit fir die Betaasymmetrid bei der Messung im gleichen Halbrauiir Detektor 1,
rechts fir Detektor 2. Hier wurde die Methode benutzt, bei der die relative Protoneneffizienz eingeht.

gestellten Experiment die Angabe eines genauen Mel3wéntedidf Betaasymmetrie. Dennoch ist es
sinnvoll, die Werte der Betaasymmetrie zumindéstdie erste Methode zu bestimmen, um die Methode

der Nachpulsbehandlung grob @berpiifen. Abb.5.44zeigt die experimentellen Asymmetrien bei Ver-
wendung der ersten Methode. Die relative Protoneneffizienz ist dabeaherumgsweise bestimmbar,

da aufgrund der Nachpulse die Spektren der beiden Detektoren nur bedingt vergleichbar sind. Es ergibt
sich f, = 1.29(5), wobei die Effizienz fir Detektor 1 gdlRer ist als dir Detektor 2. Die resultierenden
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Mittelwerte ohne Bdicksichtigung der Nachpulse sind

1. Methode1 = —0.077(3) (5.93)
rDoeht2, Methode 1 — _0-079(3) (5-94)

Die angegebenen absoluten und rein statistischen Fehler sind dabei nur um einen Féifier 4lgibei

der letzten Messung der Betaasymmetrie mit PERKEO II. Bei der Messung mit einem stabileren System
ohne Nachpulse und mit reduziertem Untergrund kann der statistische Fehler schnell deutlich reduziert
werden.

Unter Beficksichtigung der Nachpulse und der Fehler auf die Systematik ergeben sich:

ADet 1, Methode 1 = —0-125(5)sta1(39)syst (5-95)
ADet 2, Methode 1 = —0-168(6)sta1(94)syst (5-96)

Im Rahmen des Fehlers sind diese Messungen mit dem Weltmittelwegglatty. Eine genaue Aussage
laft sich jedoch nicht machen. Analog gilt diés die nicht raher ausgéirte zweite Methode.

Da Polarisation und Flippeffizieniif zukinftige Messungen auf das Niveau vai% reduziert, Nach-
pulse vollséndig unterdickt und die zudlligen Koinzidenzen durch die Mithahme aller Stopsignale klar
definiert werden &nnen, ist die Messung der Betaasymmefri@ einem Nachfolgeexperiment in dem-
selben Aufbau nur noch durch den Gittereffekt limitiert. Eine MessungAramit einer Genauigkeit von
besser al§.6%°®) ist also mit dem vorgestellten Detektorsystem erreichbar. Dies ist mit der Genauigkeit
der letzten Betaasymmetriemessung mit dem Spektrometer PERKE€0H [vergleichbar. Das inter-
essante an einer solchen Messurigawdie Wllig neue Systematik, die dieser Messung zugrunde liegt,
da sie nicht durch Untergrundmodelle limitiert ist.

5.14.2 Die NeutrinoasymmetrieB

Das in dieser Arbeit entwickelte und vorgestellte Detektorsystem wurde in erster Linie entworfen, um
eine Messung der Neutrinoasymmetfedurchzufihren. Es ist dabei dadurch ausgezeichnet, Bal3

auf drei verschiedene Arten bestimmt werden kann, die sich in ihren systematisch&ngigieiten
unterscheiden. Auf diese Art sind die systematischen Effekte leichter zu bestimmétemmuifbar,
sofern die einzelnen Ergebnisse eine hinreichende Genauigkeit erreichen.

5.14.2.1 Elektron und Proton im gleichen Halbraum

Die Messung der Neutrinoasymmetti bei gleichzeitigem Nachweis des Elektrons und des Protons
im gleichen Halbraum war die Hauptmotivatioir fdie Entwicklung dieses Detektors. Sie bietet eine
Vielzahl von systematischen Vorteilen gegberr anderen MelR3verfahreirfdie Neutrinoasymmetrie:

e Hohe Sensitiviit auf B (nur1.6x 107 Zerfalle fir eine statistische Genauigkeit vdn% berbtigt).
e Unabhangigkeitvon der Detektorfunktion.
¢ Kleine systematische Korrektureles Mel3wertes.

Die Korrekturen und Fehler aufgrund der systematischen und statistischen Effekte sindSri%ah-
sammenfaf3t. Die gfiten Korrekturen ergeben sich durch die Polarisation und dédligein Koinziden-

zen. Beide Fehlerdnnen in einer neuen Messung aufgrund der in dieser Arbeit gewonnenen Erkennt-
nisse deutlich verkleinert werden. Die Korrektur auf die Nachpulse stellt im Vergleich zuhieyen
Asymmetrien eine sehr kleine Korrektur dar, da die Flugzeitspektren der beiden Santmistnander

%)Dje Gitter missen durch Gitter mit dickeren &hiten ersetzt werden, um das gesamte System zu stabilisieren. Digtsererh
den Gittereffekt entsprechend. Da die eialige Wahl der Dahte noch nicht feststeht, kann der Fehler noch nicht abschlieBend
angegeben werden.
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124 Kapitel 5. Die Messung der Asymmetrien

Effekt Detektor 1 Detektor 2
Korrektur[%] | Fehler[%)] | Korrektur[%] | Fehler[%]

Polarisation:

Polarisation (+1.5) 0.5 (+1.8) 0.5

Flippeffizienz 0.1 0.3
Datensatz:

Statistik 0.8 0.8

zuf. Koinzidenzen (+3.0) 0.5 (+3.5) 0.6

Nachpulse -0.8 0.4 -0.9 0.5
Detektorfunktion:

Gain - 0.01 - 0.01

Offset - 0.03 - 0.05

Auflosung - - - -

Randeffekt (-0.12) 0.05 (-0.2) 0.05
Raumwinkeleffekte:

el.-magn. Spiegelef (+0.5) 0.05 (+0.5) 0.05

Gittereffekt (-0.05) 0.05 (-0.05) 0.05

Ruckstreuung - - - -
physik. GbRen

A - 0.03 - 0.03

a - 0.06 - 0.06
Summe -0.8 1.15 -0.9 1.4

Tabelle 5.15Zusammenstellung aller Korrekturen und der entsprechenden Féhtiie fNeutrinoasymmetri&
bei der Messung im gleichen Halbraum. Eingeklammerte Korrekturen sind bereits in die Fitfunktion integriert.

sehrahnlich sind. Trotz des konservativ abgeszten Fehlers auf diese Korrektur ist in diesem Fall also
die Angabe eines aussagakigen Endwertes dyglich.

Der elektro-magnetische Spiegeleffekt stellt die vierte groRe Korrektur auf die Mel3werte dar. Diese
Korrektur kann in einer neuen Messung nicht weiter reduziert werden. Mit Hilfe der Parametrisierung
des Magnetfeldes und der Verteilung der Neutronen im Zerfallsvolumen kann er jedoch sehr genau be-
rechnet werden. Die dazu notwendige Neuvermessung des Magnetfeldes wurde ired@ttaiifende
Messung der Betaasymmetuedurchgeiihrt. Der Neutronenstrahl kann mit Hilfe einer von der Trine-
Kollaboration pol0] entwickelten Verfahrengiber die Aktivierung von Cu-Folien bestimmt werden.

Bei Aufzeichnung aller Stops und der damit verbundenen einfacheren Bestimmungalkégeauioin-
zidenzen ist in einer Nachfolgemessung eine MelRRgenauigkeit von bes@@%alsrreichbar.

In Abb. 5.45sind die Fits an die experimentelle Asymmetiie die beiden Detektoren dargestellt. Ohne
Berucksichtigung der Nachpulse ergeben sich die folgenden Fitwerte und statistischen Fehler:

Bh = 0.984(8) (5.97)
B, = 0.966(8). (5.98)

Unter Beficksichtigung der Korrektur durch die Nachpulse und der Fehler auf die systematischen Effekte
ergibt sich:

Bpet1 = 0.976(8)staf8)syst (5.99)

Bpet2 = 0.957(8)sta 12)syst (5.100)
bzw. wenn die Fehler zusammengefalit werden:

Bpet1 = 0.976(11) (5.101)

Bpetz = 0.957(14). (5.102)
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Abbildung 5.451inks der Fit fir die Neutrinoasymmetrie bei der Messung im gleichen Halbraubétektor 1,
rechts tir Detektor 2.

Als Mittelwert Uber beide Detektoren und Endresultat ergibt sich somit
B = 0.967(6)staf( 10)syst = 0.967(12). (5.103)

Fur die Mittelung wurde dabei bécksichtigt, dal3 die korrelierten systematischen Fehler im Endergeb-

nis erhalten bleiben. Die Mittelung sowie die Ermittelung des systematischen Fehlers des Endergebnisses
erfolgte im Verlaltnis der statistischen Fehldirfdie beiden Detektoren. Der so erhaltene Wertdie
Neutrinoasymmetrié3 liegt um 1.30 unter dem Weltmittelwert von.983(4), ist mit diesem also sta-

tistisch vertaglich. Der erreichte Fehler ist um einen Faktor 2.6 als in der Messung voedgr9g

und 1.4 mal so grol3 wie der ik(iz93. Die erreichte Genauigkeit ist damifif den ersten Test einer

neuen Methode unter Bigcksichtigung der neu aufgetretenen Systematik sehr gut. Das Potential des
Melverfahrens konnte jedoch noch nicht vélislig ausgesdpft werden.

5.14.2.2 Elektron und Proton in entgegengesetzten Halbumen

Der Nachweis von Elektron und Proton in verschiedenen Baliben reduziert die Sensitigttder Mes-
sung auf die Neutrinoasymmetrigé im Vergleich zu der Messung im gleichen Halbraum sehr stark
[glu9g. Der Halbraum, in den das Neutrino emittiert wird, ist hier nicht mehr eindeutig definiert. Die
Messung ist jedochallig unablangig von der im gleichen Halbraum, da die betrachteten Spelkbtkg v
disjunkt sind.

In Tab5.16sind die Korrekturen und die zugétigen Fehler auf die Asymmetrie zusammengestellt.
Der gldte Fehler und die gRte Korrektur entstehen durch die die Nachpulse. Diese machen die Anga-
be eines aussageltigen MeRwertes im vorgestellten Fall nahezu dgtich.

Werden die Nachpulse, da diese in einerimfiigen Messung unterdckt werden, bei der Fehlerbe-
trachtung aul3er acht gelassen, so ist die Messung durch die Detektorfunktion limitiert. Die erreichbare
Genauigkeit bei der Messung mit dieser Methode wird dafienicht ibersteigen, da die Bestimmung

der Detektorfunktion zwar durch Scans verbessert, jedoch il einen gewissen Punkt hinaus op-
timiert werden kann. Diélbrigens systematischen Fehlerquellen sind gégendiesem Fehler bereits
ausreichend gut bestimmt.

In Abb. 5.46 sind die Fits an die Elektronenspektrdir flie Messung vorB in entgegengesetzten
Halbraumen dargestellt. Als Rohwerte aus den Fits ergeben sich

B = 1.044(9) (5.104)
B, = 1.020(8). (5.105)
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Effekt Detektor 1 Detektor 2
Korrektur (%] | Fehler[%] | Korrektur[%] | Fehler[%]

Polarisation:

Polarisation (+1.0) 0.3 (+1.0) 0.3

Flippeffizienz 0.14 0.11
Datensatz:

Statistik 0.85 0.8

zuf. Koinzidenzen (+0.3) 0.05 (+0.4) 0.05

Nachpulse -10 5 -13 7
Detektorfunktion:

Gain - 15 - 15

Offset - 1.3 - 2.7

Auflosung - - - -

Randeffekt (+0.35) 0.1 (+0.35) 0.1
Raumwinkeleffekte:

el.-magn. Spiegelef.  (-0.03) 0.05 (-0.03) 0.05

Gittereffekt (-0.8) 0.2 (-0.8) 0.2

Ruckstreuung - - - -
physik. GbRen

A - 0.4 - 0.4

a - 0.01 - 0.01
Summe -10 55 -13 7.7

Tabelle 5.16Zusammenstellung aller Korrekturen und der entsprechenden Féhtiie fNeutrinoasymmetri&
bei der Messung in entgegengesetzten Halbren. Eingeklammerte Korrekturwerte sind bereits in die Fitfunktion
integriert.
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Abbildung 5.46:Links der Fit fir die Neutrinoasymmetrie bei der Messung in entgegengesetzterakialen
fur Detektor 1, rechtdifr Detektor 2.

Unter Beficksichtigung der Nachpulse und der systematischen Fehler wird daraus

Bpet1 = 0.940(8)stat(51)syst (5.106)

Bpetz = 0.887(7)stat( 68)syst (5.107)
bzw.

Bpet1 = 0.940(52) (5.108)

Bpet2 = 0.887(68). (5.109)
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Gemitteltiber beide Detektoren unter korrekter Mittelung der systematischen Fehler ergibt sich schliel-
lich

B = 0.910(5)staf61)syst = 0.910(61). (5.110)

Dieser Wert liegt ca. 1.2 Standardabweichungen unter dem deiiitigiem Weltmittelwert vor).983(4).

Der grol3e EinfluB der Nachpulse bei diesem MeRRverfahren macht einen Vergleich allerdings nur bedingt
aussageléftig. Im Rahmen der Fehler sind die beiden Werte jedoch miteinander vereinbar. Die Abwei-
chung des MelRwertes auf deutligber 1 zeigt den grof3en Einflu der Nachpulse auf die Mel3werte. Die
groRRe Korrektur zu kleineren Werten hin wird liigt, um die Kausalitsbedingung zu diflerf®). Die
MelRwerte liefern somit einen indirekten Hinweis auf die Richtigkeit der angenommen Korrekturen.

5.14.2.3 Differentielle Auswertung der Protonenasymmetrie

Diese Methode stellt die Kombination der beiden bereits diskutierten Messungen der Neutrinoasym-
metrie B dar. Die betrachteten Spektren der FolNh bzw. N! werden aus den einzelnen Spektren
zusammengesetzt. Dementsprechend besitzen die systematischen Eigenschaften dieser Messung Merk-
male beider betrachteter Messungen. Bei den Spektren begleigiéhach oben” in diesem Fall, daf? das

Proton in Richtung des Neutronenimpulses emittiert wjRfeil nach unten” die Gegenrichtung. Es gibt
prinzipiell, wie bereits bei der Bestimmung der Betaasymmetdriewei Moglichkeiten, die Spektren

der Detektoren so zu kombinieren, dal? die @eschten Spektren entstehen:

e Um die Symmetrie der Anordnung zu wahren, werden die Energiespektren desselben Detektors
addiert. far die beiden Spektren gilt dann

N' = Ny + foN_4 (5.111)
NY = N__+ foNy_. (5.112)

Der Faktorf, beschreibt dabei wieder die relative Protoneneffizienz der beiden Detektoren zuein-
ander.

e Um die Protoneneffizienz aus der Analyse zu eliminierémnen auch stets die Protonen im
selben Detektor betrachtet und die Elektronenspektren der beiden Detektoren addiert werden:

NT = NDetly o NPDet2 (5.113)
Nt = NPetly gnDet2 (5.114)
+

Der Faktora steht dabeiiir eventuelle Zhlratenunterschiede der beiden Detektoren (z.B. durch
verschiedenen grof3e Unteiidkung der Elektron-Proton-Signale). Analog gilt diese Gleichung
bei Vertauschung der beiden Detektoren.

Beide Methoden haben sehihnliche systematische Eigenschaften. Der Einflu3 der Fakfgrend o

mittelt sich bei Betrachtung beider Detektoren heraus, muf3 also nicht exakt bekannt sein. Die erste Me-
thode ist systematisch bevorzugt, da eventuelle geometrische Unterschiede der Detektoren hier keine
Rolle spielerf?.

Die sich jeweils @ir die beiden Methoden ergebenden systematischen Fehler sind in dénIl&amd

5.18 zusammengestellt. Analog zur Messung in verschiedenen &iatien ist auch hier ohne Brxk-
sichtigung der Nachpulse die Messung durch die nur ungeiigliche Bestimmung der Detektorfunkti-

on limitiert. Auch hier kann die maximale Genauigkeit bei Verwendung €ihaichen Detektorsystems

nur bis auf cal% gesteigert werden.
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Effekt Detektor 1 Detektor 2
Korrektur[%] | Fehler[%)] | Korrektur[%] | Fehler[%)]

Polarisation:

Polarisation (+1.3) 0.4 (+1.4) 0.4

Flippeffizienz 0.2 0.2
Datensatz:

Statistik 0.7 0.7

zuf. Koinzidenzen (+0.7) 0.1 (+0.8) 0.15

Nachpulse -3.9 2 -5.2 2.6
Detektorfunktion:

Gain - 1.3 - 1.3

Offset - 1.1 - 2.3

Auflésung - - - -

Randeffekt (+0.3) 0.1 (+0.3) 0.1
Raumwinkeleffekte:

el.-magn. Spiegelef,. (+0.03) 0.05 (+0.03) 0.05

Gittereffekt (-0.2) 0.1 (-0.2) 0.1

Ruckstreuung - - - -

Protoneneff. [1.2] [1.2]
physik. GbRRen

A - 0.2 - 0.2

a - - - -
Summe -3.9 [+2.33-4.1] 2.8 -5.2 [+2.53-5.4] 3.8

Tabelle 5.17Zusammenstellung aller Korrekturen und der entsprechenden FéhtieNeutrinoasymmetri
bei der differentiellen Auswertung der Protonenasymmetrie, Methode 1. Eingeklammerte Werte sind bereits in die
Fitfunktion integriert.
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Abbildung 5.47Links der Fit fir die Neutrinoasymmetrie bei der differentiellen Auswertung der Protonenasym-
metrie fir Detektor 1, rechtsiir Detektor 2. In beidendlen wurde zur Gewinnung der Spektren die Methode 1
benutzt.

Die sich in der vorgestellten Messung ergebenden Endwértedn erneut zur grobdsberpiifung der
systematischen Betrachtung der Nachpulse benutzt werden. Die Fits an die Spektiignyiditnbde 1

5)Der Wert einer Asymmetrie muf3 zwischen -1 und 1 liegen.
0350 mittelt sich hier z.B. eine Verschiebung der Maxima von Magnetfeld und Neutronenétrebhfelektro-magnetischen
Spiegeleffekt heraus.
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Effekt Detektor 1 Detektor 2
Korrektur[%] | Fehler[%)] | Korrektur[%] | Fehler[%)]
Polarisation:
Polarisation (+1.3) 0.4 (+1.4) 0.4
Flippeffizienz 0.2 0.2
Datensatz:
Statistik 0.3 0.4
zuf. Koinzidenzen (+0.7) 0.1 (+1.0) 0.15
Nachpulse
Detektorfunktion:
Gain - 1.3 - 1.3
Offset - 1.4 - 1.8
Auflésung - - - -
Randeffekt (+0.3) 0.1 (+0.3) 0.1
Raumwinkeleffekte:
el.-magn. Spiegelef,. (+0.03) 0.05 (+0.03) 0.05
Gittereffekt (-0.2) 0.1 (-0.2) 0.1
Ruckstreuung - - - -
physik. GbRen
A - 0.2 - 0.2
a - - - -
Summe -3.9 [+2.03-4.1] 2.8 -5.2 [+2.73-5.4] 35

Tabelle 5.18Zusammenstellung aller Korrekturen und der entsprechenden Féhtie fNeutrinoasymmetri&

bei der differentiellen Auswertung der Protonenasymmetrie, Methode 2. Eingeklammerte Werte sind bereits in die

Fitfunktion integriert.

in Abb. 5.47dargestellt sind, ergeben:

roh _
BDet 1, Methode 1 —
roh _
BDet 2, Methode 1 —
roh _
BDet 1, Methode 2 —

roh _
BDet 2, Methode 2 —

0.993(7)
0.988(7)
0.990(3)
0.993(4).

Unter Beficksichtigung der Nachpulse und der systematischen Fehler folgt damit

BDet 1, Methode 1 —

BDet 2, Methode 1

BDet 1, Methode 2
Bpet 2, Methode 2 =

bzw.

BDet 1, Methode 1 =
BDet 2, Methode 1 =
Bpet 1, Methode 2 =

BDet 2, Methode 2 —

0.954(7)staf(26)syst
0.937(6)staf(35)syst
0.947(3) stat(28)syst
0.947(4) stat(31)syst
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Gemitteltiiber beide Detektoren folgt damit

Bwethode1 = 0.944(5)staf(31)syst (5.127)
= 31) (5.128)
EMethodez = 0.947 2)stal(zg)syst (5-129)
= 0.947(29) (5.130)

Auch hier liegen beide Werte ca.50 unterhalb des Weltmittelwertes, sind mit diesem jedoch im Rah-
men der Fehler mit diesem veitlich.

5.14.2.4 Zusammenfassundgif die Messung der Neutrinoasymmetrie3

Von den drei in der vorgestellten Messun@gtichen Mel3methoden zur Bestimmung der Neutrinoa-
symmetrieB sind zwei durch die Nachpulse stark limitiert. Bei der Untaottung der Nachpulse in
einer neuen Messung ist die Genauigkeit dieser beiden MeRverfahren von der Bestimmung der Detek-
torfunktion ablangig. B kann durch sie im besten Fall auf c&% genau gemessen werden, wés f
Konsistenzchecks der Messung mehr als ausreichend ist.

Die dritte Methode zur Bestimmung vads ist die systematisch sauberste. Die Hiafle der Polarisati-
on, der Nachpulse und der Detektorfunktion sind weitestgehend uintktdDie Neutrinoasymmetri8
kann bereits mit dem vorhandenen System mit einer Genauigkeil.96higemessen werden. In einer
neuen Messungdnnen die Hauptfehlerquellen (Nachpulse, Polarisatioralligé Koinzidenzen) deut-
lich reduziert werden. Eine Messung mit einer Genauigkeit von besseréisist mit dieser Methode
sicherlich noglich.

Alle erhaltenen Wertelir die AsymmetrieB3 sind im Rahmen der Statistik mit dem Weltmittelwert von
0.983(4) vertraglich. Als Endergebnisse ergeben sighdlle Methoden:

EgI.HaIbraum = 0.967(12) (5.131)
Eentg. Halbraum = 0.910(61) (5.132)
Bc, Methode1 = 0.944(31) (5.133)
EC, Methode 2 = 0.947(29) (5.134)

Zur Bestimmung des neuen Weltmittelwertes wird dabei nur der erste Wert herangezogen, da nur er
einen maRgeblichen Beitrag leisten kann. Digigens relevanten Messungen der Neutrinoasymmetrie
sind Tab.3.1zusammengestellt. Als neuer Weltmittelwert ergibt sich

Bueit = 0.981(4). (5.135)

Ein maRgeblicher Einflu? auf den AusschlieBungsjlptife Suche nach rechéshdigen Sttmen ergibt
sich nicht.

5.14.3 Die Protonenasymmetrie”’

Die Protonenasymmetri€' ist in dem hier vorgestellten Experiment durch eine indirekte Messung
zuganglich: durch Integration eines bestimmten Energiebereichs der Spektren , die in Ah4dhn.3
vorgestellt wurden, kann auf die Protonenasymmetrie extrapoliert werden. Oabredrkbeide im Ab-
schn.5.14.2.3vorgestellten Methoden zur Gewinnung dditigen Energiespekiren genutzt werden.
Auch in diesem Fall ist die erste Methode systematisch sauberer, da sich geometrische Effekte heraus-
mitteln.

Die systematischen Fehler sind denen der differentiellen Auswertun@ielich und in den Talb.19
und5.20zusammengestellt. Auch die Messung der Protonenasymmetrie ist, unter Vassaginhg der
Nachpulse, iir zukiinftige Messungen durch die Detektorfunktion auf eine maximale Genauigkeit von
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Effekt Detektor 1 Detektor 2
Korrektur[%] | Fehler[%)] | Korrektur[%] | Fehler[%]
Polarisation:
Polarisation +1.6 0.7 +1.6 0.7
Flippeffizienz 0.2 0.2
Datensatz:
Statistik 0.9 0.8
zuf. Koinzidenzen (+0.7) 0.1 (+1.1) 0.15
Nachpulse -6 3 -8 4
Detektorfunktion:
Gain - 15 - 15
Offset - 1.4 - 2.7
Auflosung - - - -
Randeffekt +0.3 0.1 +0.3 0.1
Integrationsbereich
Raumwinkeleffekte:
el.-magn. Spiegelef +0.06 0.03 +0.06 0.03
Gittereffekt -0.2 0.1 -0.2 0.1
Ruckstreuung - - - -
physik. GbRRen
A - 0.3 - 0.3
a - 0.06 - 0.06
Summe +37.56-6.2 3.8 +37.56-8.2 5.2

Tabelle 5.19Zusammenstellung aller Korrekturen und der entsprechenden Féhtée Protonenasymmetrig,
Methode 1. Eingeklammerte Werte sind bereits in die Fitfunktion integriert.

ca.1% beschankt.

Die hier vorgestellte Messung der Protonenasymmetrie ist die erste Mddseritaupt, die einen Wert
fur die Asymmetrie liefert. Aus den Rohspektren ergeben sich

roh _
CDet 1, Methode 1 —
roh _
CDet 2, Methode 1 —
roh _
CDet 1, Methode 2 —

roh _
CDet 2, Methode 2 —

—0.177(2)
—0.180(1)
—0.182(1)
—0.184(1).

Unter Beticksichtigung der Korrekturen und der systematischen Fehler folgt damit

CDet 1, Methode 1 —

CDet 2, Methode 1 —

CDet 1, Methode 2 —

CDet 2, Methode 2 =

bzw.

CDet 1, Methode 1 =

CDet 2, Methode 1 =

Cpet 1, Methode 2 =

CDet 2, Methode 2 =

—0.232(2)staf(9) syst
(2)stat(12)syst

0. 237(1)%.,11(10)syst

—0.239(1)staf(11)syst

~0.232(9)

—0.233(12)
—0.237(10)
—0.239(11).
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Effekt Detektor 1 Detektor 2
Korrektur[%] | Fehler[%)] | Korrektur[%] | Fehler[%]

Polarisation:

Polarisation +1.6 0.7 +1.6 0.7

Flippeffizienz 0.2 0.2
Datensatz:

Statistik 0.4 0.5

zuf. Koinzidenzen (+0.8) 0.1 (+1.0) 0.15

Nachpulse -6.7 3.4 -7.2 3.6
Detektorfunktion:

Gain - 15 - 15

Offset - 1.8 - 2.2

Auflosung - - - -

Randeffekt +0.3 0.1 +0.3 0.1

Integrationsbereich +35.6 +35.6
Raumwinkeleffekte:

el.-magn. Spiegelef +0.06 0.03 +0.06 0.03

Gittereffekt -0.2 0.1 -0.2 0.1

Ruckstreuung - - - -
physik. GbRRen

A - 0.3 - 0.3

a - 0.06 - 0.06
Summe +37.56-6.9 4.2 +37.56-7.4 4.6

Tabelle 5.20Zusammenstellung aller Korrekturen und der entsprechenden Féhtée Protonenasymmetrig,
Methode 2.

Gemitteltiiber beide Detektoren unter richtiger Beksichtigung der systematischen Fehler folgt damit

éMethodel — _0233(1)5tal(11)5y5t (5148)
= —0.233(11) (5.149)
éMethodel = _0-238(1)stat(11)syst (5-150)
= —0.238(11) (5.151)

Nach beiden Methoden ist der erhaltene MeRRwert im Rahmen der Statistik mit dem theoretischen Wert
von —0.239 vertraglich. Der theoretische Wert konnte in dieser Messung alsé@tigtstverden. Wie
erwahnt ist diese Messung vdri die erste, bei der die Protonenasymmetrie gemessen werden konnte.
Unter diesem Gesichtspunkt ist der erreichte relative Fehler des Endwertdsr%rin sehr schnes
Resultat.
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Kapitel 6

Ausblick und Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und der erste Test eines neuartigen Detektorsystems
fur das Spektrometer PERKEO Il. Dieses Detektorsystendglinoht die gleichzeitige Messung einer
Vielzahl von Asymmetrien im Neutronenzerfall. Hauptziel der Messung war die Bestimmung der Neu-
trinoasymmetrié3 mit Hilfe einer systematisch sauberen Methode, die in diesem Experiment zum ersten
Mal zuganglich war. AuRerdem konnte zum ersten Mal die Protonenasymmégémnessen werden.

6.1 Das Detektorsystem

Im Vergleich zu dem Detektor, der zur Messung der Betaasymmétfiei99 verwendet worden war,
besal? das hier verwendete Detektorsystem zwei wesentlichen Neuerungen:

e Der Detektor wurde durch einen Protonendetektoiergy Dieser bestand aus einémden C-
Folie, durch die Protonen in Elektronen konvertiert wurden. In dem sinetgn Detektorsystem
war der Nachweis von Elektron und Proton in beiden Halbmen gleichzeitig iglich.

e Die Auslese des Plastikszintillators mit Hilfe von Photomultipliern wurde derart verbessert
[plo0Q, dafl ca. die siebenfache Menge an Licht pro Ereignis nachgewiesen wurde. Dies war
notig, um eine ausreichend hohe Sensiévitir Protonen zu geahrleisten.

Der gleichzeitige Nachweis von Elektron und Proton im gleichen Detektor stellt hohe Anforderungen an
den Detektor, da die beiden Teilch&her sehr unterschiedliche Energien ugdn. Die Konvertierung

der Protonen in mehrere Sekamdlektronen, die dann gleichzeitig im Elektrondetektor nachgewiesen
werden, stellt eine elegante und flexible Methoddidatir Verfigung. Der koinzidente Nachweis von
Zerfallsteilchen gelang in dieser Arbeit dabei zum ersten Mal.

Bei der Betrachtung der koinzidenten Ereignisse zeigte der Detektor drei unerwartete Eigenschaften:

e Die Existenz einekoinzidenten UntergrundDieser Untergrund hatte eiréhnliche zeitliche
Struktur wie die Elektron-Proton-Signale. Er konnte durch einen Shutter gemessen und von den
Daten abgezogen werden. Er reduzierte die Senéitidi#r Messung und verschlechterte die Sy-
stematik insbesondere bei der Messung im gleichen Halbraum deutlich.

e Die zur Nachbeschleunigung der Protonen benutzte Hochspannung erviestadd. Zu Beginn
der Messung war die Stabdit noch sehr gut (c&.— 15% der Daten muf3ten bei Anwendung sehr
strenger Kriterien aussortiert werden)aWend der letzten 10 Tage Mel3zeit jedoch konnte keine
ausreichende Stab#it mehr erreicht werden.

e Das Auftreten vorNachpulserunterdiickte einen grof3en Teil der Elektron-Proton-Signale.

Fur alle drei Probleme konntendsungen bzw. Verbesserungeém €ine zukinftige Messung gefunden
werden:

133



134 Kapitel 6. Ausblick und Zusammenfassung

e Der koinzidente Untergrund ist bereits in der erreichten Stabiliht Rahmen der veiifjbaren sta-
tistischen Genauigkeit vom Signal fehlerfrei abziehbar. Eine Messung mit einem einzelnen Shutter
in der Kasematte hat sich als ausreichend erwiesen.

e Die Stabilitit der Hochspannung scheint von dem Durchmesser der verwendeten Erdhteysdr
abzulangen. Dies wird gerade in einem Teststaater untersucht und wurde zwischenzeitlich in
einem anderen Experiment ebenfalls beobachtet.

e Die Nachpulse &innen durch die Elektronik voldhdig unterdickt werden, indem die Koinzidenz
von mindestens zwei Photomultipliern in einem Detektor gefordert wird. Die vorhandenen Daten
zeigen, dal3 dieses Problem dadurch vafigig behoben werden kann.

Um das Abziehen des koinzidenten Untergrundes sowie datliggin Koinzidenzen wesentlich zu er-
leichtern, wird vorgeschlagen, bei deralnsten Messung mindestens drei Stopsignale aufzuzeichnen und
die zugelrigen Energiesignale zu ermitteln. Die Untérckung des Spektrums kann dadurch nahezu
vollstandig beseitigt und das Abziehen klarer definiert werden. Ist dies niaglich, so kann mit Hilfe

der in dieser Arbeit entwickelten Methoden der Untergrund berechnet und richtig korrigiert werden.

Von dieserAnderungen abgesehen, kann der Detekipeine neue Messung ohne Abstriche verwendet
werden. Besonders wichtig ist dabér fdie Zukunft die genaue Bestimmung der Detektorfunktion, da
viele der meRRbaren GRen sehr sensitiv auf diese sind. Zu diesem Zweck wurde eine permanente Scan-
vorrichtung entwickelt, die das einfach Abscannen des Detektors erlaubt. Die Voruntersuchungen dazu
wurden im Rahmen des hier vorgestellten Experiments durdhgef

6.2 Die Systematik der Messung

Das verwendete Detektorsystem erlaubt die gleichzeitige Messung mehrerer verschiedener Asymmetri-
en:

e die Betaasymmetriel

— ohne Koinzidenz,
— mit Koinzidenz,

e die Neutrinoasymmetrid3 aus

— der Messung mit Elektron und Proton im gleichen Halbraum,
— der Messung mit Elektron und Proton in entgegengesetzten ateiten und
— der differentiellen Auswertung der Protonenasymmetrie,

e die Protonenasymmetri€' als integrale Auswertung.

Die Nachpulse verhinderten in der hier vorgestellten Messung in den meiilen Bie Angabe eines
genauen Endwertes. In einer Messung, in der die Nachpulsearaigt unterdickt sind, ermdglichen

die vielen Einzelergebnisse jedoch eine direkte Kontrolle der Konsistenz der mit diesem System durch-
gefuhrten Messung. Im Rahmen der Fehler sind die hier vorgestellten Ergebnisse alle statistisch mitein-
ander vertaglich.

Die hauptachlichen systematischen Fehlerquellen variieteeide dieser Messungen. Die systematisch
sauberste ist die Messung bei gleichzeitigem Nachweis von Elektron und Proton im gleichen Halbraum.
Sie kombiniert eine hohe Sensit&itauf B mit kleinen systematischen Korrekturen und Fehlern. Mit
ihrer Hilfe war es niglich, in der hier vorgestellten Messung die Neutrinoasymmetrie trotz der grof3en
systematischen Unsicherheiten durch die Nachpulse als

B =0.967(12) (6.1)
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zu bestimmen. Die haugitshlichen systematischen Fehlerquellen bei der Bestimmung dieses Wertes
waren dabei

e Die Polarisation mif).5%,

e die Flippeffizienz mit.2%,

e das Abziehen der zafligen Koinzidenzen mif.45% und
e die Nachpulse mib.45%.

Zusatzlich konnte zum ersten Maberhaupt in einem Experiment die Protonenasymmetigemessen
werden. Ihr Wert ergab sich zu

C = —0.233(11), (6.2)

wobei der Fehler der Messung hautslich durch die Nachpulse bestimmt wurde. Eine Verbesserung
der Genauigkeit auf ca.% ist mit der hier vorgestellten Methodedglich, danach wird” durch die
Detektorfunktion bescinkt.

Die systematische Behandlung des Untergrunds wurde bereits im vorangegangen Absé&litettt.erl
Auch fir die meisten anderen systematischen Effeliteafle MelRverfahren konnten im Rahmen dieser
Arbeit Verbesserungen gefunden werden:

e Die Polarisationdes Neutronenstrahls kann durch die Methode der gekreuzten Polarisatoren und
ein neues Analyseverfahren, das am Institut Laue-Langevin entwickelt wardaykinftige Ex-
perimente als systematische Fehlerquelle \étidig eliminiert werden. Die Polarisation kann in
Zukunft mit einer Genauigkeit von besser al$% gemessen werden, die absolute Polarisation
betragt mehr al99.7%.

e Die Spinflippeffizienmoderner Radiofrequenzflipper kgt in guter Niherung iir alle statistisch
relevanten Welle@ngen 1.

e Der Gittereffektkann mit Hilfe der von Ferenc @Gtk entwickelten Programme in hoher Genauig-
keit ausgerechnet werden. Bei bekannter Geometriégliait dies eine Vorausoptimierung der
fur die Erdung des Neutronenstrahls begien Gitter. Erste Ergebnisse deuten darauf hin, dal3
Aluminiumdrahte einer Dicke von mehr aum ebenfalls nur geringe Auswirkungen auf die
Asymmetrie haben, jedoch zu wesentlich stabileren &émissen mit der Hochspannurighfen.

e Fiur denelektro-magnetischen Spiegeleffekirde das Magnetfeld nach der Reparatur des Spek-
trometers in der aktuellen Messung neu parametrisiert. Eine von der Trine-Kollabosatiof [
entwickelte Methode zur Vermessung der Neutronenverteilung im Zerfallsvolumen durch die Ak-
tivierung von Cu-Folien eriglicht eine genaue Parametrisierung des Neutronenstrahls. Beides
zusammen erlaubt eine sehr exakte Berechnung des Spiegeleffekts mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen.

6.3 Ausblick

Eine neue Messung mit dem vorgestellten Detektorsystem ist nach den hier vorgestellten Ergebnissen
auf jeden Fall viitnschenswert. Mit den angegebenen Verbesserungen ist eine Genauigkeit von besser als
0.2% fur die Messung im gleichen Halbraum und von deutlich bessai%aliir die tibrigen Methoden
maglich. Eine solche Messungane aus zwei Gmden sehr interessant: eine so genaue Messung der Neu-
trinoasymmetrieB3 wirde interessanteiRkschiisse auf die eventuelle Existenz reciistiger Stbme
ermoglichen. AuRerdem @re eine Messung der Betaasymmettimit neuer Systematik dglich. Diese
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kann zu einer Bestimmung der Kopplungskonstantad des Matrixelements,; benutzt werden und
erlaubt es, die Unita@t der CKM-Matrix zu testen.

Zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit beginnt gerade eine Messung der Betaasyrhrobirie

ne Koinzidenz mit dem Spektrometer PERKEO Il. Dieses Experiment nutzt die neuen Erkenntnisse zu
Polarisation, Spinflippeffizienz und Detektor, um dié@en systematischen Fehlerquellen der letzten
Messung zu eliminieren. Eine Verbesserung der Genauigkeit um mindestens einen Faktoriberegen
der letzten Messung wird damit erwartet.

Beantragt ist, im Anschluf3 an diese Messung das Detektorsy#tesme Messung mit Koinzidenz er-

neut zu installieren. Wird dieses Forschungsproposal vom ILL akzeptiert, wird im Juli diesen Jahres eine
neue Messung mit dem hier beschriebenen System duidingeferden, die die vorgestellten Verbesse-
rungen enthlt und alle Moglichkeiten des neu entwickelten Detektorsystems ausnutzt.
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Anhang A

Die Korrekturterme f Ur das
Fermispektrum

Wie in Abschnitt3.2.1beschrieben, kann das Energiespektrum der Elektronen beim Zerfall unpolarisier-
ter Neutronen wie folgt beschrieben werden:

dp = (Ey— E.)*\/E? —m2E.dE, (A1)
= F(E.)dE, (A.2)
(A.3)

Dabei sindE. die die relativistische Energie des Elektrons, die Elektronenruhemasse uiigj die
maximale Energie des Elektrons, die sich aus der gesamten Efgrgie- 1293M eV, die beim Elek-
tronenzerfall frei wird, und der Neutronenmassg wie folgt berechnet:

E2_ —m?
E[] — Eges - 927 (A4)
Fur eine exakte Beschreibung des Spektrunissan drei theoretische Korrekturenimksichtigt wer-
den: die externe Strahlungskorrektijf(E), die Korrektur wegen des ProtdrokstoRes?(E) und die
CoulombkorrektutF(E), die die Wechselwirkung zwischen dem Elektron und dem Protdircksich-
tigt. Fur das Kkorrigierte Fermispektrufi( £') gilt dann:

F(E) = F(E)(1+6r(E))(1 + R(E))Fc(E) (A.5)

Fur die Coulomb-Korrektur wird eine bereits von E. Fermi entwickelte, ausreichend gimerthg be-
nutzt:

2T

Fo(E)=—F2 (A.6)

—21«

B 1 —exp 3

Die kinematische Korrektur auf den Protankstol3 wird in il82] angegeben und lautet

R(E) = (A7)

1 {2E+me

E +m, m? _2E0+me]
1+ 3\2

+ 22 {10 -2

My, my (E + me) Mp,
Eo+me  E+me m?2 ] }

mnp

—4 +2 £
my, M, mn (E +m,)

A (1 + 2k) [2

0.723

~ 1073{-358 - — """
{ (E + me)

+7.66(F + me)} ,

137



138 Anhang A. Die Korrekturtermdif das Fermispektrum

Die externe Strahlungskorrektur in erster Ordnung &a@thlie3lich wurdegir67] entnommen:

or(E) = - {31’“:? - 3 o
atanh (3) Ey—E 3 2(Eo — E)
+4 (5_1> [3(E+me)_2+lnme]
4 25
+5L(1+ﬂ)
2
+atanﬁh(ﬁ) 9 (1 +ﬁ2) n m —4atanh(ﬁ)] } ;

Dabei istL(z) die sogenannte Spence-Funktion:

z

In(1—t¢

L(z) = /n(t)dt. (A.9)
0

Diese Korrekturen gelteruf alle in Kapitel3 beschriebenen Spektren, die sich auf das Fermispektrum

beziehen, in gleichem Mafe. Die Unsicherheit dieser Korrekturen kann mit einem Fehler auf die Kor-

rekturen vorb0% mit ausreichender Genauigkeit abgeszhwerden.
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Anhang B

Definition der verwendeten Grofden

Verwendete Gille

Bedeutung

Korrelationskoeffizient

Elektronenasymmetrie

Neutrinoasymmetrie

Lange des Zerfallsvolumens

relativistische Geschwindigkeit =
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Elektronenladung

Energie des inp-Zerfall emittierten Elektrons
Energie des inp-Zerfall emittierten Protons

Energie des inB-Zerfall emittierten Antineutrinos
Gesamte, im Neutronenzerfall freigesetzte Energie
Maximale Energie des imi-Zerfall emittierten Elektrons
Flippereffizienz

Kirzel fur das Fermispektrum
Kalibrationskonstantelif den Photomultipliet
Elektronruhemasse

Neutronruhemasse

Protonruhemasse

Impuls des im3-Zerfall emittierten Elektrons
Impuls des im3-Zerfall emittierten Protons
Impuls des im3-Zerfall emittierten Antineutrinos
Polarisationseffizienz des Polarisators
Polarisation des Neutronenstrahls
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Anhang C

Schaltschema der Ausleseelektronik

=
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Abbildung C.1:Die realisierte Schaltungif die Messung der Neutrinoasymmetfie Nicht eingezeichnet ist
die Aufthebung der Bedingung "2 aus 6” Photomultipliern, da diese ifiafiigen Experimenten nicht verwendet

werden soll.
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