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Ein Detektorsystem zur Messung der Neutrinoasymmetrie B im Zerfall freier
Neutronen

Im Spektrometer PERKEO II werden zur Messung der Neutrinoasymmetrie Elektron
und Proton aus dem Zerfall freier polarisierter Neutronen koinzident nachgewiesen. Da-
bei werden die Protonen in Elektronen konvertiert und im selben Plastikszintillator de-
tektiert. Gerade der Nachweis der niederenergetischen Sekundirelektronen stellt hohe
Anspriiche an Triggerschwelle und Homogenitéit des Elektrondetektors. Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit war die Optimierung und Charakterisierung des Elektrondetektors.
Die 50%-Nachweisschwelle betrigt 58 keV fiir Zerfallselektronen und 32 keV fiir Se-
kundérelektronen. Die Homogenitit des Detektors ist besser als 10%. Die iiber den
Detektor gemittelte Energieauflosung betragt 6% fiir 1 MeV. Mit dem in dieser Arbeit
entwickelten Verfahren zur Ortsrekonstruktion wird eine Ortsauflésung von 5 mm fiir
1 MeV Elektronen erreicht. Der Detektor geniigt den Anforderungen der laufenden B-
Messung und erdffnet neue Perspektiven fiir Messungen zum Neutronzerfall.

A detector for the measurement of the neutrino asymmetry B in the decay
of free neutrons

For a measurement of the neutrino asymmetry, the spectrometer PERKEO II detects
electron and proton from the decay of free polarized neutrons in coincidence. To detect
the protons and the electrons in the same plastic scintillator, the protons are converted
into secondary electrons. The detection of these low energy secondary electrons requires
an excellent homogeneity and a low threshold of the electron detector. The challenge
of this thesis was to characterize and to optimize this detector. The threshold for 50%
efficiency is 58 keV for the electrons and 32 keV for the secondary electrons. The spa-
tial homogeneity is better than 10%. An average energy resolution of 6% at 1 MeV
is obtained. The spatial event reconstruction developed in this thesis permits a positi-
on resolution of 5 mm at 1 MeV. The properties of the detector allow the running B
measurements and open new perspectives for future measurements.
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Kapitel 1

Einleitung

Ein Mensch betrachtet sein Gesicht auf einer Photographie. Er erkennt sich wieder,
doch etwas stort ihn. Sein Gesicht erscheint ihm anders als das, das er téglich im Spiegel
sieht. Dieser Mensch kommt zu dem Schluf}, dafl es wohl daran liegt, daf} er nun das
Gesicht sieht, wie es andere Menschen sehen, er es jedoch nur gespiegelt kennt. Sein
Gesicht unterscheidet also links von rechts. Er ist fasziniert von einer Erscheinung, die
die Spiegelsymmetrie bricht. In der Wissenschaft ist die Spiegelsymmetrie unter der
Bezeichnung Paritit bekannt.

Auch der Physiker ist von der Paritéit fasziniert, geht die Natur, wie wir sie bisher verste-
hen, noch einen Schritt weiter und offenbart uns Prozesse, bei denen die Paritéit verletzt
ist. Einen solchen Prozefl im Spiegel betrachtet gibt es nicht. Die schwache Wechselwir-
kung, eine der vier bisher bekannten elementaren Wechselwirkungen, verletzt die Paritit.
Dies konnte erstmals 1958 in dem beriihmten Wu-Experiment nachgewiesen werden. Der
orientierte Kobaltkern emittiert das Elektron aus dem Kernbetazerfall nicht symmetrisch
in alle Richtungen. Die Emission antiparallel zu seiner Spinorientierung ist bevorzugt. Fi-
ne spéter folgende theoretische Beschreibung der schwachen Wechselwirkung konnte die-
ses Phinomen dadurch erkliren, daf§ in der Natur die geladenen Austauschbosonen nur
an linkshéndige Leptonen und an rechtshindige Antileptonen ankoppeln. Doch bedeutet
dies eine Einschrinkung der Spiegelsymmetrie in der Natur. Der Physiker hofft aber auf
ein symmetrisches Universum. Eine Mé&glichkeit, diese Einschrinkung der Symmetrie zu
umgehen, ist die Existenz sehr schwerer rechtshindiger Austauschbosonen. Diese schwe-
ren Teilchen sollten an den schwachen Prozessen im derzeit zugénglichen Energiebereich
nur in sehr geringem Mafle teilnehmen. Im friithen Universum, bei hohen Temperatu-
ren, ware auch die schwache Wechselwirkung paritidtserhaltend und linkshéndige und
rechtshindige Austauschbosonen gleichsam Vermittler dieser Wechselwirkung. Das Uni-
versum dehnte sich aus, es kiihlte sich ab. Eine spontane Symmetriebrechung fiithrt dazu,
daf die schwache Wechselwirkung heute die Paritit verletzt. Sollte dieses Bild stimmen,
so miifite sich das rechtshindige Boson in den schwachen Prozessen bemerkbar machen.
Der Neutron (-Zerfall ist ein solcher Prozess. Genaue Kenntnis der Winkelverteilung der
Zerfallsteilchen konnte Aufschlufl dariiber geben, ob es dieses rechtshindige Boson gibt.
Das in dieser Arbeit beschriebene Experiment zur Messung der Neutrinoasymmetrie ist
eine Suche nach rechtshindigen geladenen Stromen.

Die vorliegende Arbeit selbst beschreibt einen Teil eines Experiments zur Bestimmung
der Asymmetrie in der Winkelverteilung des Neutrinos im Zerfall polarisierter Neutronen.
Sie beschéftigt sich weitgehend mit den Detektoren. Diese sind gewissermaflen das Auge
des Experimentalphysikers. Nur durch sie erhalten wir einen Einblick in die Vorginge



beim Neutronzerfall. Um den Informationen, die uns diese Augen geben, zu vertrauen,
ist es notwendig, diese Detektoren genau zu kennen und die Vorgénge darin zu verstehen.
In Kapitel 4 dieser Arbeit werden die Eigenschaften eines neuen Elektrondetektors zum
Nachweis der Zerfallselektronen beschrieben. Der Detektor ist eine Neuentwicklung der
Gruppe und ist in der PERKEO-Strahlzeit 2001 im Einsatz. Die Ergebnisse der Mes-
sungen zur Charakterisierung des Detektors entsprechen den geforderten Anspriichen.
Das Kapitel 5 behandelt den Protondetektor oder besser den Protonteil des Elektron-
detektors. Der Protondetektor stellt eine Erweiterung des Elektrondetektors dar, die
beiden Zerfallsteilchen Elektron und Proton kénnen so in einer Detektoreinheit nachge-
wiesen werden. In der PERKEO-Strahlzeit 2001 gelang der Protonnachweis erstmals im
PERKEO-Detektor.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Zerfall des freien Neutrons
Das freie Neutron zerfillt in Elektron, Proton und Antielektronneutrino geméif
n—pte + . (2.1)

Die dabei frei werdende Energie ergibt sich aus der Differenz der Massen der beteiligten
Teilchen zu 782.33(7) keV. Diese verteilt sich als kinetische Energie auf die drei Zerfalls-
produkte. Das Antielektronneutrino wurde hierbei als masselos angenommen.

2.1.1 Energiespektrum des Elektrons

Betrachtet man vereinfachend den Zerfall als Punktwechselwirkung (siehe Abb. 2.1), so
ergeben sich bereits aus Kinematik und Statistik gute Ndherungen fiir die Energiespek-
tren der drei Teilchen. Der quantenmechanische Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeit der
Emission eines Elektrons im Impulsintervall p und p+dp ist nach Fermis goldener Regel
(siehe z.B.[Pov97])

Nelpe)dpe = 7 |(f|HIi) e, (2.2

wobei My; := (f|H|i) das Ubergangsmatrixelement und dp, die Dichte der moglichen
Endzusténde in Abhéingigkeit von der Elekronenergie ist. Diese Dichte bestimmt mafigeb-
lich die Form des Elektronspektrums und soll im folgenden genauer beschrieben werden.
Fiir eine erste Ndherung nimmt man das Matrixelement als energieunabhéngig an.

Die Protonmasse ist grofl gegeniiber der frei werden Energie, der Riickstofl auf das Proton
kann also vorerst vernachlissigt werden. Die frei werdende Energie ist vergleichbar mit
der Ruhemasse des Elektrons, das Neutrino ist masselos. Die beiden Teichen miissen
relativistisch behandelt werden. Das Energiespektrum des Elektrons ergibt sich aus der
Anzahl der moglichen Zustéinde im Phasenraum geméf

dpe = ﬂEe E.2 —me2(Ey — E,)*dE,, (2.3)

(27h)6
wobei Ey die maximale Elektronenergie ist. Diese entspricht bei diesen Vereinfachungen
gerade der gesamten frei werdenden Energie. Eine Beriicksichtigung des Protonimpulses
erniedrigt diesen Wert Ej auf 781.58(6) keV. Auf die Form des Spektrums hat dies aber

keinen merklichen Einflufi.
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Abbildung 2.1: Feynmangraph des Neu-  Abbildung 2.2: Energiespektrum des Elek-
tronzerfalls als Punktwechselwirkung trons

Korrigiert wird dieses Spektrum noch durch die elektrostatische Anziehung von Elek-
tron und Proton. Durch die zunehmende Entfernung der entgegengesetzten Ladungen
voneinander erhoht sich die potentielle Energie des Elektrons. Seine kinetische Ener-
gie nimmt also ab. Die Fermifunktion F' driickt dies aus. Die Form des theoretischen
Betaspektrums ist nun

47)?
G(Es) = F(1,Eq)pe = ((2”}}3)61?(1,Ee)Ee\/Ee2 — me2(Ey — E.)? (2.4)
mit
Py AL
F(Z,Ee) ~ lﬁa (2.5)
—e ve

wobei Z die Ladung des Kerns, a die Feinstrukturkonstante und v, die relativistische
Geschwindigkeit des Elektrons in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit ¢ ist. In Abbildung
2.2 ist dieses Spektrum gezeigt.

Informationen iiber die Winkelkorrelationen der Impulse der Teilchen beziiglich des Spins
des Neutrons stecken im Ubergangsmatrixelement M i~ Auf dieses wird nun genauer
eingegangen.

2.1.2 Quantenmechanische Beschreibung

Eine Formulierung des Hamiltonian ist in der Dirac-Theorie sinnvoll, da mindestens zwei
der beteiligten Teilchen relativistisch behandelt werden miissen. Die Rechtfertigung der
vereinfachten Annahme einer Punktwechselwirkung erfolgt im néchsten Abschnitt. Da
sowohl Teilchen vernichtet als auch erzeugt werden, ist der Hamitonian in der zweiten
Quantisierung anzugeben. Die Spinoren (siehe zum Beispiel [MK70]) W, U, ¥, und¥,
seien die Felder der vier beteiligten Teilchen. Zur Bildung der Wechselwirkungsope-
ratoren stehen zunéchst 16 linear unabhéngige vierreihige Matritzen des Typs v, zur
Verfiigung. Um den Hamiltonian zu erhalten, bildet man Bilinearformen der Form

(TLOW,)(TL0W,). (2.6)

Argumente wie Invarianz unter Lorentztransformation und Linearitit schrinken die An-
zahl der Kopplungsmoglichkeiten ein. Nach Lee und Yang (siehe [LY56]) ist ein resultie-



Teilchen ‘ Masse ‘ Ladung ‘ Spin ‘

Elektron 0.510998002(21) MeV | Le | 1/2
Proton 038.271098(38) MeV | -le | 1/2
Neutron 939.56533(4) MeV 0 1/2
Antielektronneutrino <3 eV 0 1/2
u-Quark 1-5 MeV ! 2/3e | 1/2
d-Quark 3-9 MeV ! —1/3e | 1/2

W 80.419(56) GeV 1o 1

Tabelle 2.1: Relevante Eigenschaften der am -Zerfall beteiligten Teilchen[G00].

render Ansatz fiir den Hamiltonoperator!:

G
H = 7; Yo AL(PIOi(1 = 75)0,) (T 0:F,) + Ri(WLOi(1 + 75) 0,) (PL0;0,) }
i=S,V,A,T,P
(2.7)
mit den verbleibenden Kopplungsoperatoren
Os =1 Skalar
Ov = Vektor
Oa = =15 Axialvektor
Or = =35 (Y =) Tensor
Op =5 Pseudoskalar

entsprechend ihres Transformationsverhaltens. Gr ist die Kopplungsstirke der schwa-
chen Wechselwirkung. Der Operator (1 — 75) projiziert auf linkshindige Neutrinos,
(1 + v5) auf die rechtshiindigen. L; und R; sind die zugehorigen Kopplungskonstan-
ten. Diese lassen sich nur experimentell bestimmen.

Nach unseren heutigen Kenntnissen tragen in der schwachen Wechselwirkung nur Ly und
L 4 zur Kopplung bei, die entsprechenden rechtshindigen Kopplungskonstanten R; waren
in bisherigen Experimenten immer mit Null vertrdglich. Man bezeichnet dies als maxi-
male Paritédtsverletzung. Entsprechend des unterschiedlichen Vorzeichens von L4 und
Ly bezeichnet man die Theorie der schwachen Wechselwirkung auch als V-A-Theorie.
Im Rahmen dieser Theorie nimmt der Hamiltonoperator die folgende Gestalt an.

Hy_a = gv(Tlyu(1 —75)T) (Thyu(l — Ays) ) (2.8)
mit der Vektorkopplungskonstanten gy := GgLy, A := 22 := |9%|eiquA und der Axialvek-
torkopplungskonstanten gp := —GrLa. Vektor- und Axialvektorkopplung entsprechen

dem Fermi- beziehungsweise Gamov-Teller-Ubergang.

2.1.3 Standardmodell

Die Theorie, die den Neutron S-Zerfall bislang am besten beschreibt, wurde von Salam,
Weinberg und Glashow formuliert und ist Teil des Standardmodells der Elementarteil-

'Der Hamiltonian ist in der Nomenklatur von [GJL95] angegeben.
'Die hier angegebenen Massen der Quarks beziehen sich auf Abschitzungen sogenannter Stromquark-
Massen. Eine direkte Messung dieser Quarkmassen ist nicht moglich.
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Abbildung 2.3: Feynman-Diagramm des Neutron (-Zerfalls im Standardmodell.

chenphysik. Der Zerfall des Neutrons erfolgt iiber die schwache Wechselwirkung und
findet in diesem Bild auf der Quarkebene statt. Eine Ubersicht der Teilchen, welche
am Zerfall beteiligt sind, gibt Tabelle 2.1. Das Neutron ist zusammengesetzt aus ei-
nem up-Quark und zwei down-Quarks. Fines der down-Quarks wird mittels Ankopplung
an ein W-Boson, dem Austauschboson der schwachen Wechselwirkung, in ein leichteres
up-Quark umgewandelt. Die Kombination uud(up, up, down) entspricht einem Proton.
Die Masse des W-Bosons ist sehr viel grofler als die beim Neutronzerfall frei werdende
Energie. Es kann aufgrund der Heisenbergschen Energie-Zeit-Unschirfe 7 < h/Myy vir-
tuell entstehen mit einer maximale Lebensdauer von 8.2 - 10727 s. Die Reichweite des
W-Bosons mit einer maximalen Geschwindigkeit von c ist auf 2.5 - 1073 fm beschrinkt.
Diese Reichweite ist klein gegeniiber der Ausdehnung des Kerns. Die Niherung des
Zerfalls als Punktwechselwirkung ist dadurch berechtigt. Das W-Boson koppelt an ein
Elektron und ein Antielektronneutrino. Das Quadrat des Ubergangsmatrixelement ist in
dieser Beschreibung

Myl = G3(S +363). (2.9)

Die im Neutronzerfall effektiv wirksame Kopplungskonstante (3 unterscheidet sich von
der universellen Kopplungskonstanten Gg um den Faktor V4, dem ersten Eintrag der
CKM-Matrix. Dies ist die Folge der Quarkmischung in der schwachen Wechselwirkung.
Bei der Umwandlung des down-Quarks in ein up-Quark sind nur die schwachen Eigen-
zustinde der Quarks beteiligt, das Ubergangsmatrixelement ist proportional zu den Mas-
seneigenzustinden. Diese sind nicht identisch. Sie sind iiber die CKM-Matrix gedreht.
Damit wird aus Gleichung 2.9

Myl = VAGH(S +3A) (2.10)

oder mit gy := VyaGrey und ga = VyqGrea, den effektiven Kopplungskonstanten im
Neutron (-Zerfall?,

|Myi|* = (g3 + 393)- (2.11)

Es wéren hier noch weitere Zerfallskanile des W-Bosons denkbar, beispielsweise der
Zerfall in ein Myon und ein Antimyonneutrino. Diese sind jedoch aufgrund der zu grofien
Massen der Endzusténde (m, = 105,66 MeV) nicht moglich.

Man bezeichnet einen solchen Prozefl als semileptonisch, da das W-Boson sowohl an

*Im Folgenden gelten diese Definitionen fiir gv und ga.



Leptonen (e und 7) als auch an Quarks (u und d) koppelt. Zur Unterscheidung sei hier
ein rein leptonischer Prozess, der Zerfall des Myons in ein Myonneutrino, ein Elektron
und ein Antielektronneutrino geméfl

p— e + v+, (2.12)

genannt.

2.2 Observablen

Um die Kopplungskonstanten der schwachen Wechselwirkung bestimmen zu konnen, sind
experimentell zugingliche Groflen zu finden, welche Informationen iiber die Kopplungs-
konstanten ga und gy enthalten. Diese sind im Neutronzerfall die Lebensdauer sowie
die Winkelkorrelationen der Imuplse der Teilchen untereinander und beziiglich des Spins
des Neutrons.

Die differenzielle Zerfallswahrscheinlichkeit des Neutrons erhilt man durch Einsetzen
des Hamiltonoperators aus der V—A-Theorie in das Matrixelement aus Fermis Goldener
Regel. Nach [JTJ57] ergibt sich fiir einen Spin 1/2-Kern:

PeDy
E.E,

) L
+ (g |[AZe 4 pPr g pPe Z Dy

dW o (¢% + 392 {l—l—a
(9v +3931) E. E, F.E,

} G(E.)  (2.13)

Die Koeffizienten A und B beschreiben die Winkelkorrelation des Impulses von Elektron
bzw. Neutrino hinsichtlich des Spins des Neutrons, a die Elektron-Neutrino-Korrelation.
Der letzte Term in Klammern beschreibt die Tripelasymmetrie. Der zugehorige Koef-
fizient D ist ein Maf} fiir die Korrelation zwischen dem Spin des Neutrons und dem
Kreuzprodukt der Impulse des Elektrons und des Neutrinos.

A, B und D lassen sich zum Beispiel aus Experimenten mit polarisierten Neutronen
bestimmen. Die Gréfle B erhélt man durch Koinzidenzmessung von Proton und Elek-
tron, um damit den Impuls des Neutrinos zu rekonstruieren. Ein direkter Nachweis des
Neutrinos ist schwierig.

Die Korrelationskoeffizienten lassen sich in der V-A-Theorie als Funktion von gy und ga
angeben (siehe zum Beispiel [JTJ57]):

a= 711;3'?/\"22 (2.14)
A= —2“'12:%9) (2.15)
B= 2'”1:_%8) (2.16)
D= 2%. (2.17)

Diese Koeffizienten héingen vom relativen Verhiltnis A der Vektor- und Axialvektorkopp-
lung ab. Um die Kopplungskonstanten g4 und gy seperat aus Neutronenzerfallsmessun-
gen zu bestimmen, ist noch eine Observable nétig, in die ga und gy absolut eingehen.



‘ Observable ‘ Methode ‘ Wert?

T Speicherung ultrakalter Neutronen und 885.8(0.9) s
Strahlexperimente

a Strahl unpolarisierter Neutronen, Pro- -0.102(5)
tonspektrum

A Strahl kalter polarisierter Neutronen, -0.1189(7)
Elektronspektrum

B Strahl kalter polarisierter Neutronen, e-p 0.983(4)
Koinzidenz

D Strahl kalter polarisierter Neutronen, e-p -3.1(9.1) - 107*
Koinzidenz

gv A und 7 aus Neutronzerfallsmessung 1.1470(16)-107° (hc)?/GeV?

ga -1.4602(8)-107° (hc)?/GeV?

Tabelle 2.2: Werte der Observablen und A mit Bestimmungsmethode (Werte aus [GT00]).

Diese Observable ist die Lebensdauer 7 des Neutrons. Sie ergibt sich aus der differen-
ziellen Zerfallswahrscheinlichkeit durch Integration iiber das Energiespektrum zu (siehe

[Pov97])
h 1

S 2.18
2n f g% + 391% ( )
mit dem Phasenraumfaktor f
Ey
fi= / G(Eo)dE, (2.19)

und G(Ee) aus Gleichung 2.4.

Die Werte der Observablen nach heutigem Stand der Kenntnis sind in Tabelle 2.2 zusam-
mengestellt. Ebenfalls sind die daraus resultierenden Werte der Kopplungskonstanten
angegeben. Vergleicht man diese mit den Ergebnissen aus anderen schwachen Prozes-
sen, so ist dies ein Test auf die Konsistenz und Allgemeingiiltigkeit der V-A-Theorie der
schwachen Wechselwirkung und damit auch fiir das Standardmodell.

2.2.1 Paritiatsverletzung im Neutronzerfall

Als Paritit bezeichnet man das Verhalten eines Systems unter Raumspiegelung. Spiegelt
man im [-Zerfall am Zerfallsort des Neutrons, so kehren sich in Gleichung 2.13 die Vor-
zeichen der Impulse von Elektron und Neutrino um, der Axialvektor des Neutronenspins
bleibt erhalten. Sind A und B ungleich Null, so ist die Paritit in diesem System nicht
erhalten, da die Skalarprodukte (o7,)pe und (o7, )p, ihre Vorzeichen wechseln.

2.2.2 Der Winkelkorrelationskoeffizient B

Das Interesse an B liegt an seiner Sensitivitit auf die mogliche Existenz rechtshindiger
Strome, also W-Bosonen, die an rechtshindige Neutinos und linkshéindige Antineutrinos

*Werte von B bzw. D von [Rei99] bzw. [Sol01].
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koppeln. Die Massenzustinde der beiden W-Bosonen W; und Wy miissen nicht notwen-
digerweise den schwachen Eigenzustinden Wy, und Wy enstsprechen. Sie konnen (analog
zu dem Cabibbo-Winkel der Quarkmischung in der schwachen Wechselwirkung) zu die-
sen mit einem Winkel ¢ gedreht sein (siehe [Abe98]):

WL\ cos( sin( Wy
(WR>_<—sinC c0s§><W2>' (2:20)

Eine sehr grofle Masse dieser rechtshindigen Bosonen wiirde erkliren, warum diese in
bisherigen Experimenten in der Hochenergiephysik nicht nachgewiesen werden konnten.

2.2.3 Links-rechtssymmetrische Modelle

In einem Modell, welches von der Existenz rechtshindiger Strome ausgeht, gibt es meh-
rere Moglichkeiten, die Paritidtsverletzung in der schwachen Wechselwirkung zu erklaren.
Eine davon wire ein Unterschied in den Massen von Wi, und Wg. Man nennt dies mani-
fest links—rechtssymmetriscl;es Modell. Neben dem Mischungswinkel ¢ ist das Verhéltnis

der Massenquadrate § := Z;Vl eine weitere Unbekannte in diesem Modell. Die Korrelati-

We
onskoeffizienten hingen jetzt Znicht mehr nur von A ab. Die Sensitivitit der Koeffizienten
auf die Parameter ¢ und ¢ ist unterschiedlich stark. Die Beschrinkung hin zu grofien
0-Werten ist im wesentlichen durch B gegeben. Die Werte fiir den Mischungswinkel
werden durch den A-Koeffizienten eingeschrankt. Mit den heutigen Werten der Koeffizi-
enten 14t sich ein AusschlieBungsplot in der A\-(-Ebene angeben. Die Voraussagen des
Standardmodells 6 = 0 und ¢ = 0 liegen im erlaubten Bereich.

excluded
with 95% C.L.

01 |

0.09 [

0.08 [~
0.07 | 300
0.06 [~

350

m, [GeV]

allowed

0.04 } with 90% C.L. 400

0.03 [ 450
002 [

0.01 |

Mixing angle {

Abbildung 2.4: Ausschliefungsplot in der J-(-Ebene [Abe98].
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Kapitel 3

Apparatur zur Messung des
B-Koeffizienten

Die Bestimmung eines Winkelkorrelationskoeffizienten beziiglich des Neutronenspins ist
nur unter Kenntnis des Neutronenspins moglich. Eine Messung ist zum Beispiel an einem
polarisierten Strahl kalter Neutronen méglich'. Das Spektrometer PERKEO II ist fiir
ein Strahlexperiment konzipiert. Die Installation ist in Abbildung 3.1 gezeigt und wird
in den folgenden Abschnitten im einzelnen erklirt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Detektoren folgt im nichsten Kapitel.

3.1 Messung an einem kalten polarisierten Neutronenstrahl

Der MeBapparat wurde am PF1b-Strahlplatz des Instituts Laue-Langevin aufgebaut.
Der Strahl wird von der kalten Quelle, einem 25 K kalten Deuteriummoderator, gespeist,
welche am 57 MW Reaktor des Instituts installiert ist. Der Neutronenleiter wurde unter
Verwendung von Superspiegel-Oberflichen gebaut. Hinter dem 75 m langen, gekriimm-
ten Neutronenleiter wird der Strahl mittels eines Superspiegel-Polarisators transversal
zur Flugrichtung der Neutronen polarisiert. Genaue Angaben iiber Neutronenfluf}, Ge-
schwindigkeitsspektrum und Divergenz des Strahls sind in [Mun00] enthalten.

3.1.1 Aufbau

Der Strahl tritt durch ein Aluminiumfenster aus dem Leiter. Er trifft nach einem Meter
Luft auf einen Superspiegelpolarisator, welcher in einem Gehiuse mit Magnetfeld an-
gebracht ist. Die beiden Spinzustinde des Neutrons im Magnetfeld werden gleichmé&8ig
besetzt. Die Potentialbarriere der Superspiegel ist fiir die beiden Spinkomponenten unter-
schiedlich grof}, idealerweise null fiir eine Komponente. Diese Neutronen durchdringen
den Superspiegel und werden danach in einer dahinter liegenden Schicht Gadolinium
eingefangen. Die andere Spinkomponente wird am Superspiegel entlang reflektiert. Die
Spins der nun polarisierten Neutronen werden mittels magnetischer Fiihrungsfelder bis
zum Zerfallsvolumen gefithrt, um eine Depolarisation zu verhindern. Hinter dem Po-
larisator ist ein Stromblattspinflipper (current-sheet-spinflipper) angebracht. Danach

! Zur Zeit Gegenstand der Forschung sind auch Experimente an in Magnetfallen gespeicherten ultra-
kalten Neutronen. Erste Ergebnisse zu den Koeffizienten sind noch nicht bekannt.
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Abbildung 3.1: Experimenteller Aufbau des PERKEO-Experiments zur Messung von B.

beginnt das PERKEO-Strahlrohr mit der darin angebrachten Kollimation. Die Kolli-
mation besteht aus fiinf Blei-Blenden (je 5 cm Stéirke) mit rechteckigen Aussparungen.
Die dem Reaktor zugewandten Seiten sind jeweils mit LiF-Kacheln biindig beklebt. Die
Blendengréfie verringert sich von 30 x 36 mm der ersten bis 25 x 32 mm der letzten Blen-
de. Hinter dem Spektrometer ist in 3.50 m Entfernung ein Lithiumflourid-Beamstop
angebracht. In diesem werden Neutronen gestoppt, wobei nur jedes 10*te Neutron ein
Gammaquant erzeugt. Dies ist hinsichtlich der Untergrundverhéltnisse in den Detektoren
wichtig, da diese auch Gammagquanten nachweisen. Zwei fahrbare Lithium-Shutter sind
im Strahlverlauf angebracht, um den Strahl hinter moglichen weiteren Untergrundquellen
(Kollimationsblenden, Spinflipper, Alu-Eintrittsfenster) zu stoppen. Genaue Beschrei-
bungen der hier nur kurz genannten Komponenten finden sich in bei [May01], [Mun01]
und [Rei99].

3.1.2 PERKEO II

Das Spektrometer PERKEO IT wurde mit Anspruch konzipiert, geladene Zerfallsproduk-
te aus einem Neutronenstrahl auf Detektoren zu leiten, die je nach Messung individuell
angepaft werden kénnen. Das Leiten der Teilchen wird durch ein bis zu 1 Tesla starkes,
transversal zur Neutronenflugrichtung orientiertes Magnetfeld realisiert. Ein supraleiten-
des Spulenpaar in beinahe Helmholz-Anordnung? erzeugt dieses Feld. An den Stirnseiten
des Spektrometers werden an dessen 500 mm-Flanschen Detektoren fiir den Nachweis der
Zerfallsteilchen angebracht. Der maximale Gyrationsradius von Elektron und Proton im
Zerfallsvolumen ist nach [Jac82]

pLMEY]

3.00 - B[Tesla] (3-1)

plem] =
kleiner als 2.6 mm (mit p 1< 0.782 MeV/c). Die Feldstirke fillt in Richtung der Detek-
toren auf 75% (siehe [Rav95]) des maximalen Felds ab. Wire der Impuls senkrecht zum
Magnetfeld entlang der Gyrationsbahn erhalten, wiirde dies zu einem maximalen Radius
von etwa 3.5 mm fithren. Diese senkrechte Impulskomponente wird im inhomogenen
Magnetfeld aber zugunsten der parallelen Komponente kleiner. Diese 3 mm Radius sind
demnach eine obere Grenze.

’Die Spulen liegen im Vergleich zu einem Helmholz-Spulenpaar niher aneinander. Das Magnetfeld
hat zwischen den Spulen ein Maximum, die gyrierenden Zerfallsteilchen erreichen dadurch schneller den
Detektor, wobei ihr transversaler Impuls in Flugrichtung geklappt wird.
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Durch das Magnetfeld wird fiir jeden Halbraum iiber alle Winkel der geladenen Zer-
fallsteilchen integriert. Der Vorteil dieser Integration ist die hohe Zihlrate, da (unter
der Annahme eines Detektors mit 100%-Nachweiswahrscheinlichkeit) jeder Zerfall in ei-
nem definierten Zerfallsvolumen auch gemessen wird. Ein Nachteil eines 2 - 27w-Detektors
ist die mangelnde Kenntnis iiber den tatsichlichen Emissionswinkel des Zerfallsteilchens
zum Neutronspin. Einige systematische Tests sind dadurch nicht méglich. Auflerdem
miissen die Detektoren in hohen Magnetfeldern betrieben werden.

3.2 Detektoren und experimentelle Asymmetrie

Die Messung der Neutrinoasymmetrie erfolgt bei PERKEOQO {iber den koinzidenten Nach-
weis von Elektron und Proton. Der Halbraum, in den das Neutrino emittiert wurde,
kann daraus rekonstruiert werden. Fiir Elektronen werden Plastikszintillatoren in Ver-
bindung mit Photomultipliern verwendet. Mit dieser Art von Detektor lassen sich grofie
Flichen homogen abdecken. Fiir den Protonnachweis finden diinne Kohlenstoff-Folien
Verwendung, welche auf negatives Potential gegeniiber dem Zerfallsvolumen und den
Plastikszintillatoren gelegt werden (siehe Abbildung 3.4). Ein Proton wird auf die Fo-
lie beschleunigt und schligt mehrere Elektronen aus dieser. Diese Elektronen werden
nun ihrerseits auf den geerdeten Elektronendetektor beschleunigt und dort nachgewie-
sen. Diese Methode hat den Vorteil, Elektronen und Protonen im gleichen Detektor zu
messen?. Beide Halbriume kénnen symmetrisch bestiickt und so die Asymmetrie gleich-
zeitig in zwei Detektoren bestimmt werden.

Die Gréfle B ist in diesem Experiment zugénglich iiber die koinzidenten Zahlraten bei
unterschiedlicher Emissionsrichtung der beiden Teilchen beziiglich des Neutronspins. Die
beiden Teilchen kénnen hierzu koinzident im gleichen Halbraum oder in gegeniiberlie-
genden Halbridumen detektiert werden. Es lassen sich zwei experimentelle Asymmetrien
ableiten (siehe [GJL95]). Mit der Koinzidenzzéhlrate N ergibt sich:

NH — N1t

A= NT LN (32)
N — NIt

oy = NN (3.3)
N N

Der erste Pfeil steht fiir die Projektion des Elektronimpulses auf den Neutronenspin
beziiglich des Spins des Neutrons, der zweite fiir die des Protonimpulses. Der Korrel-
lationskoeffizient B 14t sich bei Kenntnis des zugehorigen Elektronenergiespektrums
sowohl an 3.2 als auch an 3.3 anfitten. Die Entscheidung zugunsten von 3.2 fiel aufgrund
der geringeren Energieabhéngigkeit und hoherer Sensitivitit auf B (siehe [Rei99]). Der
Koeffizient B berechnet sich nach [Gli95] als

B(1—1r?) — AB(1 - 3r)

— 3
anfr < 1) = = i (3.4)
2p_ 14
ar

3Es kommen auch andere Detektoren in Frage, mit denen sowohl Elektron als auch Proton nachge-
wiesen werden konnen, zum Beispiel Pin-Dioden oder Microchannel-Plates. Nach [Rei99] sind solche
Detektoren aber entweder nicht in den erforderlichen Dimensionen erhiltlich oder haben eine zu geringe
Effizienz fiir den Nachweis von Elektronen.
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Abbildung 3.2: Asymmetrie «l in
Abhéngigkeit von der Elektronenergie

mit dem Verhéltnis
_ Ee _ De
r=pf—==
E, Pbv
der Impulse von Elektron und Neutrino, den Korrelationskoeffizienten ¢, A und B und
der relativistischen Elektronengeschwindigkeit 5. Die Koeffizienten ¢ und A miissen be-
kannt sein. Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen die beiden Asymmetrien.
Werden nur Ereignisse verwendet, in denen Elektron und Proton in den gleichen Halb-
raum emittiert werden, so verringert sich die Zihlrate, da diese nur ungefihr 3.9% der
Ereignisse ausmachen*. Zudem sind die Winkel der Impulse der Teilchen zum Neu-
tronenspin bevorzugt nahe Z. Gerade dieser Raumwinkelanteil ist am empfindlichsten
gegeniiber einem Felddurchgriff des elektrischen Feldes in das Zerfallsvolumen® und dem

5
magnetischen SpiegeleffektS.

3.3 Im Inneren PERKEOs

Das Zerfallsvolumen, also die Herkunft der Zerfallsteilchen, wird in Strahlrichtung durch
Aluminiumblenden auf 9 cm begrenzt. Diese Blenden sind am Eichkarussell befestigt, ei-
ner aus der letzten A-Messung (siehe [Rei99]) iibernommene Apparatur zur Eichung des
Elektronendetektors, mit der bis zu sechs verschiedene Fichquellen in das Zerfallsvolumen
gedreht werden kénnen. Vom Zerfallsvolumen aus folgt symmetrisch in Richtung der Ma-
gnetfeldlinien eine ’Grid-Box’, ein Aluminiumgeh&use mit Gittern aus diinnen, geerdeten
Kohlenstoffdrahten. Durch diese Gitter ist das Zerfallsvolumen geerdet. Elektronen und
Protonen durchfliegen diese Gitter, die Riickstreu- und Absorptionswahrscheinlichkeit
ist gering (nach [Bra00] liegt sie bei 3%). Etwa 20 cm nach dem letzten der vier Gitter

“Diese Angabe bezieht sich auf eine Monte Carlo Simulation [Rei99] mit Emission von Proton und
Elektron parallel zum Neutronspin.

®Das positiv geladene Proton wird hierbei unabhiingig von seiner urspriinglichen Emissionsrichtung
in Richtung des abfallenden Potentials abgezogen. Siehe hierzu [Bra00].

Als magnetischen Spiegeleffekt bezeichnen wir die Reflexion (Impulsumkehr der zum Magnetfeld
parallelen Komponente) eines gyrierenden Teilchens am inhomogenen Magnetfeld. Das Teilchen wird
daraufhin im gegeniiber liegenden Halbraum nachgewiesen und verfilscht so die experimentelle Asym-
metrie.
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Abbildung 3.4: Das Spektrometer.

folgt die Folie in einem Folienhalter. Uber einen Kupferdraht ist dieser mit einer Hoch-
spannungsdurchfithrung an PERKEO verbunden. Der Folienhalter ist iiber Isolatoren
an PERKEO befestigt. Im Abstand von 7 cm hinter dem Folienhalter ist der Szintillator
installiert. Die der Folie zugewandte Seite ist mit einer 400 A-diinnen Schicht Aluminium
bedeckt. Der Szintillator kann dadurch geerdet werden. Die geometrischen Abmessungen
sind so aufeinander abgestimmt, da} nach den Blenden keine zusétzlichen Randeffekte
durch Auftreffen der Zerfallsteilchen auf den Komponenten mehr auftreten.
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Kapitel 4

Elektrondetektor

Der Elektrondetektor hat zwei Aufgaben. Er weist zum einen Elektronen aus dem -
Zerfall nach und zum anderen die Elektronen, die von Protonen aus der Folie des Pro-
tondetektors ausgelost werden. Die kinetische Energie der Elektronen aus der Proton-
konversion liegt je nach angelegter Hochspannung zwischen 18 und 23 keV. Die obere
Grenze der kinetischen Energie der Elektronen aus dem [-Zerfall liegt bei 782 keV. Be-
reits 5 mm Dicke des Szintillators' reichen aus, um die hochenergetischen Elektronen
vollstéindig abzubremsen. Die kinetische Energie der Elektronen ist bei diesem Prozef}
proportional zur Anzahl der emittierten Photonen des Szintillators. Das Wellenléingen-
spektrum dieser Photonen liegt nach Angaben des Herstellers zwischen 400 und 470
nm. Die Photonen werden mittels sechs Photomultipliern nachgewiesen. Die Anordnung
der Photomultiplier auf der Riickseite des Plastikszintillators wurde so gewéhlt, dafi die
Fliche, die von Elektronen aus dem Zerfallsvolumen erreicht wird, moéglichst dicht und
homogen mit aktiver Fliche der Photomultiplier bedeckt ist (siehe [Plo00]).

Gerade der Nachweis der niederenergetischen Sekundirelektronen aus der Protonkon-
version stellt hohere Anspriiche an einen Elektrondetektor als eine reine Messung der
B-Asymmetrie. Die Nachweisschwelle des Detektors mufl so niedrig sein, dafl die Se-
kundérelektronen mit hinreichender Effizienz (siehe Kapitel 5) nachgewiesen werden
konnen. Verschiedene Parameter beschreiben die Eigenschaften und die Giite eines sol-
chen Detektors. Es sind dies im Einzelnen:

e Riumliche Homogenitit: Die rdumliche Homogenitéit bestimmt die iiber den gan-
zen Detektor gemittelte Energieauflésung und die Ortsabhéngigkeit der Trigger-
funktion.

e Triggerfunktion zur Bestimmung der Nachweisschwelle: Eine niedrige Nachweis-
schwelle ist wichtig fiir die Effizienz des Nachweises der niederenergetischen Se-
kundéarelektronen aus der Protonkonversion.

e Energieaufléosung: Die Asymmetrie ist eine Funktion der Elektronenergie. Die
Unsicherheit in der Energie geht dadurch in die Unsicherheit der Asymmetrie ein.

e Linearitit: Die Grofle des Ausgangssignals der Photomultiplier soll méglichst linear
zur Energie des Elektrons sein.

e Ortsauflosung: Eine gute Ortsauflésung hilft bei der Unterdriickung des Unter-
grunds und bei der Untersuchung systematischer Effekte.

!Bei dem verwendeten Plastikszintillator handelt es sich um das Modell BC400 der Firma Bicron. Die
Mafle betragen 190 x 130 x 5 mm.
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Abbildung 4.1: Urspriingliches Setup mit Abbildung 4.2: Summe der ADC-Inhalte
Angabe der Positionen des Scans. bei verschiedenen Positionen der Quelle
vor dem Szintillator.

Diese Paramater werden genauer beschrieben und die experimentellen Resultate den
Anforderungen gegeniibergestellt.

4.1 Réaumliche Homogenitét

Monoenergetische Elektronen sollen unabhéingig vom Auftreffort auf dem Szintillator das
gleiche elektronische Ausgangssignal liefern. Ein solcher Detektor ist raumlich homogen.
Die Grofle des Ausgangssignals ist im allgemeinen eine Funktion dieses Ortes. Die geo-
metrische Anordnung von Szintillator und Photomultipliern muf} so gewihlt werden, daf§
der Nachweis des im Szintillator entstehenden Lichts moglichst gering vom Entstehungs-
ort abhéngt. Gerade bei der Messung von B fiihrt eine starke Inhomogenitit zusammen
mit einer Schwelle, die nahe an der Energie der Sekundirelektronen aus der Folie liegt,
zu systematischen Fehlern. Dies wird im folgenden qualitativ beschrieben:
Experimentell ist B iiber die Koinzidenzzihlrate der unterschiedlichen Spinstellungen des
Neutrons zuginglich. Die experimentelle Asymmetrie a wird in Abhingigkeit von der
Energie des Elektrons an die Funktion 3.2 gefittet. Ist der Detektor inhomogen, werden
Ereignisse an Orten geringerer Verstirkung zu niedrigeren Energien zugeordnet. Uber
alle Orte auf dem Detektor gemittelt verwischt dies die Energieauflésung, und damit
erhoht sich der Fehler der Asymmetrie. Bei einer Messung von B sind Inhomogenitéten
von bis zu 30% akzeptabel [Abe01].

Eine weitere Fehlerquelle bei Koinzidenzmessung ist eine vom Neutronspin abhingi-
ge Nachweiswahrscheinlichkeit koinzidenter Ereignisse. Betrachtet werden nur solche
Zerfille, bei denen Elektron und Proton im gleichen Halbraum nachgewiesen werden.
Phasenraumargumente fithren nun dazu, dal bei der Emission der beiden Teilchen par-
allel zum Spin des Neutrons (Spin up) grofie Winkel zwischen Elektron und Proton hiufi-
ger vorkommen als grole Winkeln zwischen den beiden Teilchen bei einer antiparallelen
Emission (Spin down). Die Gyrationsradien der beiden Teilchen sind im ersten Fall also
im Mittel grofler. Demnach ist auch der rdumlicher Abstand der Auftrefforte auf dem
Szintillator grofer. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis des Protons in Koinzidenz
mit dem Elektron konnte sich also bei einem stark inhomogenen Detektor je nach Spin
des Neutrons systematisch unterscheiden. Dies wiederum verfilscht die Mefigréfie a.
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Abbildung 4.3: Verbesserter Detektor. Abbildung 4.4: ADC-Inhalte der sechs
Photomultiplier und deren Summe.

4.1.1 Urspriingliches Setup

Fiir das Design des Elektrondetektors wurden hinsichtlich der Homogenitit Monte-Carlo-
Simulationen durchgefiihrt, um die am besten geeignete Geometrie der Photomultiplier
auf der Riickseite des Szintillators zu ermitteln (siehe [Plo00]). Diesen Simulationen
nach war der urspriinglich fiir die B-Messung geplante Detektor gut genug. Es wurden
raumliche Schwankungen der Verstiarkung von unter 10% erwartet. Erste Messungen
mit einer Eichquelle zeigten jedoch, daf} einige Parameter in den Simulationen zu op-
timistisch waren (siehe hierzu [May01]). Zur Uberpriifung der Simulation wurde eine
in Neutronenflugrichtung bewegliche Eichquelle (Wismut, sieche Tabelle 4.2) im Zerfalls-
volumen angebracht und in Schritten von 5 mm Energiespektren aufgenommen (siehe
Abbildung 4.1). Die Elektronen aus der Eichquelle treffen bei Position X=05 zwischen
Photomultiplier 3 und 5 auf, bei X=30 direkt vor Photomultiplier 5. Die Summe aller
ADC-Eintriage (Analog to Digital Converter) in einer konstanten MeBzeit ist ein Maf
fiir die Verstirkung. In Abhingigkeit vom Auftreffort auf dem Szintillator wurde diese
Summe bestimmt. Trifft das Elektron direkt vor einem Photomultiplier auf (X30), ist die
Verstirkung dieses Signals um einen Faktor zwei grofler als bei Auftreffen des Elektrons
zwischen zwei Photomultipliern (X05, siehe Abbildung 4.2).

4.1.2 Neues Detektordesign

Um das vom Szintillator emittierte Licht besser auf die Photomultiplier zu verteilen, wur-
de zwischen Szintillator und Photomultipliern eine 2 cm starke und 13 mal 19 cm grofie
Plexiglasplatte eingefiigt und mit einem Vakuum-Fett? an den Szintillator angekoppelt.
Die Stirnseiten wurden mit Hostaphanfolie bedeckt. Die Positionen der Photomulti-
plier auf dem Plexiglas entsprachen den Positionen auf der Riickseite des Szintillators
im urspriinglichen Setup. Erneute Messungen mit der beweglichen Eichquelle ergaben
bereits eine deutlich verbesserte Homogenitit und Energieauflosung. Um Lichtverluste
am Ubergang zwischen Szintillator und Plexiglas zu vermeiden, wurden in einem zweiten
Schritt die beiden Komponenten mit einem optischen Zement verklebt?. Die Stirnseiten

Die optischen Eigenschaften des Graisse & vide sind in [Plo00] ausfiihrlich beschrieben.
3Optischer Zement: Bicron, BC600.
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und Teile der Riickseite* wurden mit reflektierender Farbe bemalt®, welche die Reflexion
der Photonen an den Innenflichen des Detektors und damit die Lichtausbeute erh6hen
sollte. Die folgenden Abbildungen 4.3 bzw. 4.4 zeigen das neue Design und das Ergebnis
eines dazu durchgefiihrten Scans, wie er im vorigen Abschnitt beschrieben wurde. Die
Startposition X00 liegt zwischen PM3 und PM5, die Endposition X30 vor PM3. Die
Schwankungen in der Summe der Ausgangssignale aller Photomultiplier liegen hiernach
bei nur 5%. Dieses Ergebnis konnte auch an anderen Stellen des Detektors reproduziert
werden. Die Photonen werden sehr viel homogener auf die Photomultiplier verteilt. Auch
Photomultiplier, die vom Auftreffort des Elektrons entfernt angekoppelt sind, erhalten
noch etwa 25% des Lichts, das der Photomultiplier direkt hinter dem Auftreffort erhilt
(siehe Vergleich PM3 zu PM6 bei Position X25 in Abbildung 4.4.).

Eine mogliche Erkliarung der verbesserten Homogenitéit des neuen Detektors ist der grofie-
re Raumwinkel, unter dem die Photonen aus dem Szintillator die aktiven Flichen der
Photomultiplier sehen (der Detektor ist 25 mm stark). Im alten Detektor, der nur 5
mm stark ist, ben6tigen die Photonen mehr Reflexionen an den Innenseiten des Szintil-
lators, bis sie einen Photomultiplier erreichen. Bei einem tatséichlichen Reflexionsgrad,
der unter dem bei den Monte-Carlo-Simulationen angenommenen Reflexionsgrad (90%,
sieche [May01]) liegt, gingen dadurch viele Photonen an den Randflichen verloren. Die
Dicke der Plexiglasplatte ist demnach ein Parameter, mit dem der Detektor noch weiter
optimiert werden kann.

4.2 Kalibrierung und Eichung

Ein Detektor, der von mehreren Photomultipliern ausgelesen wird, mufy bei Inbetriebnah-
me kalibriert werden. Das bedeutet, dafl die Verstirkungen der einzelnen Photomultiplier
einander angepafit werden muf. Die hierzu verwendete Methode ist [Kre99] entnommen.
Bei einer definierten Energiedeposition Eqe, eines Elektrons im Szintillator verteilt sich
das Licht auf die sechs Photomultiplier und deponiert dort je nach Auftreffort des Elek-
trons eine Energie E; = c¢; - Eqep. Die Photomultiplier verstirken diese Photonen je zu
einem Ausgangssignal S;. Die Kalibrationskonstante ; ist definiert als Verhéltnis von
der Energie E;, die einem Ausgangssignal S; zugewiesen wird, zum Ausgangssignal S;:

V=5 (4.1)

Edep = > 7iSi- (4.2)

Dies gilt nur unter der Annahme, daf} alle Photonen beliebig oft im Detektor reflektiert
werden und dann auf den Photokathoden der Photomultiplier nachgewiesen werden.
Aufgrund der leichten Unterschiede in der Verstirkung der Photomultiplier und der
Geometrie des Detektors gilt dies nicht fiir beliebige Auftrefforte. Seien N Ereignisse
iiber den Szintillator verteilt. Die Konstanten ; sind derart zu bestimmen, daff die

“Die Flichen, an denen die Photomultiplier angekoppelt werden, wurden frei gelassen.
SReflektive Farbe: Bicron, BC620.
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Standardabweichung
1 Y : 2
X =5 2 (XS] — Bao) (43)

ein Minimum annimmt®. Um dieses x? zu minimieren, wurden zuerst die Verstirkungen
der Photomultiplier eingestellt.

4.2.1 Grobkalibrierung

Bei gleicher Versorgungsspannung unterscheidet sich der Verstirkungsfaktor der Photo-
multiplier betrichtlich. In [Plo00] wurden hierzu alle verwendeten Photomultiplier unter-
sucht. Eine grobe Anpassung der Verstirkung erfolgte in einem ersten Schritt iiber das
Einstellen der Hochspannung. Eine Platte mit sechs Eichquellen gleichen Typs (?°7Bi)
und einer geometrischen Anordnung der Quellen, die der Anordnung der Photomultiplier
entspricht, wurde unmittelbar vor dem Detektor angebracht. Die Konversionselektronen
treffen, vom Magnetfeld gefiihrt, jeweils im Bereich direkt vor einem Photomultiplier auf
den Szintillator. Das Energiespektrum jedes einzelnen Photomultipliers zeigt schon die
Struktur eines Wismutspektrums. Durch iteriertes Anpassen der Spannung lassen sich
die Maxima der Wismutpeaks in den einzelnen ADC-Spektren in etwa auf die gleichen
Kaniéle bringen.

4.2.2 Messung der Homogenitét

Um die Homogenitit des grobkalibrierten Detek-
tors zu messen, wurde das in Abschnitt 4.1.1 be- tork
schriebene System verbessert. Mit einer in zwei 1
Dimensionen bewegliche Eichquelle 148t sich der '
Detektor abscannen. Eine Wismutquelle ist an ei-
ner Zahnstange montiert, die durch ein Zahnrad
in einem Gehéuse verfahren werden kann. Dieses

Gehéuse sitzt seinerseits wieder auf einer Zahn-
stange, welche 90 Grad zur ersten steht. So kann \

mittels zweier Drehdurchfiihrungen, wie sie bei /
PERKEO bereits vorgesehen sind, die Quelle in o
zwei Dimensionen mit Schrittmotoren exakt und Abbildung 4.5: x-y-Eichquelle

reproduzierbar bewegt werden. Zur Messung der

Homogenitit verfihrt man die Quelle in moglichst kleiner Rasterung iiber den gesamten
Detektor und vergleicht die Lage der oberen Wismutpeaks im Spektrum als Maf fiir die
Verstarkung.

Die einzelnen Spektren wurden zuvor geglittet”, um die Bestimmung der Maxima auto-
matisieren zu konnen. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Das

Dieses Verfahren ist fiir ein méglichst homogenes Verhalten des Gesamtdetektors bei integraler Da-
tenanalyse nétig. Zur Ortsrekonstruktion muf ein anderes Verfahren angewendet werden (siehe Abschnitt
4.6).

"Das Spektrum wurde nach der Methode des Adjacent-Averaging geglittet. Hierbei wird der Inhalt
eines jeden Kanals zusammen mit den Inhalten der benachbarten Kanile gemittelt und so neu bestimmt.
In diesem Fall wurden sechs benachbarte Kanile beriicksichtigt, also die Inhalte der Kanile im Intervall
[i—3,i+ 3]

23



I 393.0 -- 400.0
I 386.0 -- 393.0

379.0 -- 386.0
372.0 -- 379.0

365.0 -- 372.0

358.0 -- 365.0

351.0 -- 358.0

344.0 -- 351.0

" 337.0 -- 344.0
'<>(‘< 330.0 -- 337.0
N 323.0 -- 330.0
316.0 -- 323.0

309.0 -- 316.0

302.0 -- 309.0

295.0 -- 302.0

288.0 -- 295.0

I 281.0 -- 288.0

Bl 2740 -- 281.0

Bl 267.0 - 274.0

Il 2600 -- 267.0
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Abbildung 4.6: Ortsabhingige Verstirkung in Detektor 1 nach der Grobkalibrierung. Die
Linien in x-Richtung begrenzen die Fliche, die von Zerfallselektronen hochstens erreicht
werden kann.

Koordinatensystem ist durch die Positionen der Eichquelle gegeben. Dieses Koordinaten-
system wird in Abschnitt 4.6 in [mm)] auf dem Szintillator umgerechnet. Der rechteckige
Rahmen im Inneren des Bildes markiert die Fliche des Szintillators, die von Teilchen
aus dem Zerfallsvolumen héchstens erreicht werden kann®. Der grobkalibrierte Detektor
weist noch immer grofle Schwankungen der Verstirkung auf. Diese Schwankungen liegen
in dem Gebiet, welches von Zerfallselektronen getroffen werden kann, bei bis zu 25%.

4.2.3 Das Nachkalibrieren der Daten

Die Datennahme erfolgt mit dem grobkalibrierten Detektor. Softwareseitig werden Fakto-
ren y; eingefiithrt, mit denen die Ausgangssignale der Photmultiplier so gewichtet werden,
daf} die Verstiarkung iiber die Fliche des Detektors homogenisiert wird. Um die Kali-
brationskonstanten in Gleichung 4.3 so zu bestimmen, dafl x? minimal wird, wird diese
Gleichung nach ~ abgeleitet und gleich null gesetzt. Es ergibt sich das Gleichungssystem

6 N N
S %> SiS! = Egep Y. S} ik € {1,..,6}. (4.4)

i=1  j=1 j=1

®Das gilt nur in z-Richtung, da hier die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Blenden das Zerfallsvolumen
in Neutronenflugrichtung eingrenzen. Der in y-Richtung getroffene Bereich muf3 noch mit Strahldaten
iiber die spater beschriebene Ortsrekonstruktion bestimmt werden. Dieser Bereich ist kleiner als der in
Abbildung 4.6 gezeigte farbige Bereich, der in y-Richtung durch den Folienhalter vorgegeben ist.
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Abbildung 4.7: Ortsabhéngige Verstirkung unter Verwendung der Kalibrierungskonstan-
ten.

Definiert man nun die Vektoren

gg! E;'v:l S{
¥ = ) a:= Egep (4.5)
6 E;'V:I S
und die Matrix N N i i
>j=1 S18 - 21 S15%
M= S (46)
Sie1SEst e T SESE
so lassen sich die Gleichungen zu einer Vektorgleichung zusammenfassen:
My = a. (4.7)

Die Matrix M und der Vektor & werden mit N iiber den Detektor verteilten Ereignissen
gleicher Energie gefiillt. Um dies zu erreichen, wurden die Daten aus der im vorigen
Abschnitt erklirten Homogenitdtsmessung verwendet. Fiir jeden Meflpunkt wurde das
zugehdrige Wismutspektrum gegléttet. Danach wurde jeweils die Lage des Maximums
und die Breite (in Standardabweichung o) des Peaks bestimmt. Alle Ereignisse, die in
diesem 1-0-Bereich des Peaks liegen, wurden verwendet. Um die Methode zu iiberpriifen
und um eine Unsicherheit fiir die Konstanten 7; angeben zu kénnen, wurden diese auch
mit Ereignissen im 2-0 und 3-o-Bereich bestimmt. Die Schwankungen der Konstanten
lagen danach bei etwa einem Prozent. Die so ermittelten Kalibrationskonstanten sind in
Tabelle 4.1 zusammangefaft.

Um den Effekt dieser nachtriglichen Homogenisierung zu verdeutlichen, ist in Abbil-
dung 4.7 das Ergebnis des gleichen z-y-Scans mit nachkalibrierten Daten gezeigt. Die
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PM Nr. 1 2 3 4 ) 6
Vi 1.12 | 1.08 | 0.66 | 0.79 | 0.93 | 1.42

Tabelle 4.1: Die Kalibrationskonstanten ;.

Schwankungen in der Verstirkung gingen hiernach auf 10% zuriick. Auffillig ist, daf} die
beiden am weitesten auflen liegenden Photomultiplier verstirkt werden. Die in der Mitte
liegenden Photomultiplier werden abgeschwécht. Das liegt daran, dafl von Licht, welches
am Rand entsteht, ein geringerer Anteil in die Photomultiplier gelangt. Durch zusétzli-
che Photomultiplier auflerhalb des von Elektronen getroffenen Bereichs kann dieser Effekt
reduziert werden.

4.3 Schwelle und Triggerfunktion

Das Energiespektrum der Elektronen aus dem Neutronzerfall beginnt bei 0 keV. Bei
einer Nachweisschwelle von 0 keV wiirden daher alle Zerfallselektronen nachgewiesen.
Die tatsichliche Nachweisschwelle eines Detektors liegt aber immer héher. Dies ist be-
dingt durch eine eventuell vorhandene Totschicht, die Abschwéichlinge des emittierten
Lichts im Szintillator selbst, die Quanteneffizienz? der Photomultiplier als auch durch
die Schwelle der Diskriminatoren. Diese Schwelle mufl so hoch eingestellt sein, daf3 auf
unvermeidliches elektronisches Rauschen der Photomultilplier und der Elektronik nicht
getriggert wird. Die Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhéingigkeit von der Energie des
Elektrons wird durch die Triggerfunktion beschrieben.

Die Triggerfunktion wurde nach der bei [Rei99] beschriebenen Methode bestimmt. Ver-
wendet werden hierzu Elektronen aus dem (-Zerfall wegen ihres kontinuierlichen Ener-
giespektrums. Fir die Triggerfunktion von Detektor 2 betrachtet man alle Ereignisse,
bei denen Detektor 1 als erstes getriggert hat(N(C)). Etwa 3% der Elektronen werden
aus dem ersten Detektor riickgestreut und deponieren den Rest ihrer Energie im zweiten
Detektor. In Abhéingigkeit vom Kanal des 2. Detektors wird nun die Anzahl der Ereig-
nisse bestimmt, in denen auch der 2. Detektor getriggert hat(Nig2(C)). Die Anzahl der
Ereignisse, in denen Detektor 2 nicht getriggert hat, ist N;g5(C). Die Triggerwarschein-
lichkeit als Funktion der Energie in Kanilen ergibt sich dann als:

Nig2(C) _ Niga(0)

TC) = = . 4.8
)= M@ + Mal0) ~ Nu(C) 4

Die Parametrisierung des erwarteten Verlaufs ist nach [Rei99] durch
T(C)=1—e UCD (4.9)

gegeben, wobei ¢ und b Fitparameter sind.

Die Triggerfunktionen der beiden Detektoren sind in den Abbildungen 4.8 und 4.9 ge-

zeigt. Demnach werden in Detektor 1 Elektronen mit einer kinetischen Energie von 35

keV mit einer Wahrscheinlichkeit von 10% nachgewiesen. Ereignisse mit 92 keV werden

zu 90% nachgewiesen. Fiir Detektor 2 gelten etwa gleiche Werte. Die Parameter des Fits

ergeben sich zu a1 = 0.21 £0.07, by = 11.8 £0.15, a2 = 0.15 £0.05 und b2 = 10.6 £ 0.25.
Diese Schwelle ist im Vergleich zu den Energien der Sekundérelektronen relativ hoch.

9Die Quanteneffizienz gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein die Photokathode treffendes Licht-
quant ein Photoelektron auslést. Fiir die von uns verwendeten Photomultiplier liegt diese nach [Plo00]
bei 22%.
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Abbildung 4.8: T(C) Detektor 1. Abbildung 4.9: T(C) Detektor 2.

Die Nachweisschwelle fiir Sekundirelektronen wurde deshalb durch eine Anderung der
Elektronik verbessert. Die fiir Zerfallselektronen giiltige Triggerbedingung, dafl minde-
stens zwei der sechs Photomultiplier iiber der Nachweisschwelle der Diskriminatoren lie-
gen (Rauschunterdriickung, zur Datenaufnahme siehe [Mun00]), wird auf Sekundérelek-
tronen nicht angewandt. Hier wird bereits getriggert, wenn einer der Photomultiplier
anspricht. Dadurch konnte die Triggerschwelle deutlich verbessert werden (siehe Ab-
schnitt 5.2).

4.4 Energieauflésung

Unter der Energieauflésung versteht man den Abstand zweier nahe aneinander liegen-
der Energien, die vom Detektor noch unterschieden werden konnen. Idealerweise ist die
Form des vom Detektor gemessenen Energiespektrums einer monoenergetischen Quelle
eine scharfe Deltafunktion. Verschiedene Prozesse fithren in einem tatsichlichem Detek-
tor aber immer zu einer Verbreiterung. Diese Verbreiterung als Detektor-Eigenschaft
wird beschrieben durch die

Auflosung = AE/E, (4.10)

wobei AFE wahlweise in full width at half mazimum oder in Standardabweichung o an-
gegeben wird, mit fwhm = 2,35 - 0. In dieser Arbeit wird die Standardabweichung
verwendet,.

Bei allen Detektoren, die Teilchen mittels Ionisation und Anregung nachweisen, ist die
Anzahl der entstehenden Photonen poissonverteilt (siehe z.B. [Leo94]). Das lineare An-
steigen der Anzahl der Anregungen und lonisationen mit ansteigender Energie der ein-
fallenden Teilchen fiihrt zu geringeren relativen Fluktuationen. Damit nimmt die Ener-
gieauflésung mit der Energie zu'?.

Bei einem Nachweis von Elektronen in einem Plastikszintillator spielen die folgenden

Effekte ein Rolle:

e Die Anzahl der die Photomultiplier erreichenden Photonen in Abhéngigkeit von der
kinetischen Energie des einfallenden Elektrons und der Lichtsammlung (A Egint).

19Zu gréferen Photonenzahlen hin geht die Poissonverteilung in eine Gaussverteilung iiber, die stati-
stischen Fluktuationen sind hier proportional zur Wurzel der Anzahl der Photonen.
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Abbildung 4.10: Pedestal Detektor 1,
Chear = 14.3 £0.02, opeqr = 1.98 £ 0.03.

Abbildung 4.11: Pedestal Detektor 2,
Cped2 = 20.0 £ 0.06, opeqz = 2.05 & 0.05.

e Die Konversion von Photon in Photoelektron auf der Photokathode (AE).
e Das Rauschen der Photomultiplier(A Epy).
e Das Rauschen der Ausleseelektronik (A Fejeksr)-

Nach [Leo94] ergibt sich das Quadrat der gesamten Breite AE als Summe der Quadrate
der einzelnen Breiten AFE;. Die gesamte Breite kann beschrieben werden als:

(AE)2 = (AEszint)Z + (AE’pe)2 + (AZEPM)2 + (AE’elektr)2 (4'11)

Das Rauschen der Elektronik erhilt man aus der Breite der Pedestal-Kanile der ADCs.
In diese Kanile wird dann eingetragen, wenn der ADC ein Gate hatte, jedoch kein Signal.
Aus den Gauss-Fits an die Pedestal-Kanéle der beiden Detektoren ergibt sich eine Breite
von Oelekir1 = 1.98 & 0.03 Kanéle fiir Detektor 1 und ogjekir2 = 2.05 & 0.05 Kanéle fiir
Detektor zwei (siehe Abbildungen 4.10 und 4.11).

Der bestimmende Prozef} bei der Verbreiterung der Signale ist der statistische Prozef} der
Umwandlung der Photonen aus dem Szintillator in Photoelektronen (siehe [Plo00]). Der

Zusammenhang zwischen Energieauflésung und Photoelektronenzahl N(E) ist gegeben

durch:
AE 1
E  /N(E)

Somit 148t sich anhand der Auflésung die Anzahl der Photoelektronen bestimmen (siehe
néchster Abschnitt). Dadurch 148t sich abschitzen, wie hoch die Verluste an Photonen
im Detektor sind.

(4.12)

Verstiarkung

Ausgelesen wird der Detektor mittels Photomultipliern, iiber deren Strompulse in ADCs
(Analog to Digital Converter) integriert wird und deren Pulse in Kanalnummern iiber-
setzt werden. Unter der Annahme, daf alle beteiligten Prozesse linear zur Energiede-
position des Elektrons sind, gibt folgende Beziehung den Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Photoelektronen und dem Kanal des ADC an:

C = gon - N(B) + Cpea, (4.13)
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Abbildung 4.12: Detektor 1 (links)und 2 (rechts): Eichspektren zur Bestimmung von
N(E) und gpg.

wobei C' der Kanal des ADC, gpg die Verstirkung in Einheiten Kanal pro Photoelektron
und N die Anzahl der Photoelektronen pro MeV ist. Der Pedestal-Kanal Cl,eq ist ein am
ADC einzustellender Offset. Der mittlere Pedestal-Kanal des Detektor 1 liegt bei 14.38+
0.02, der des Detektor 2 bei 20.0+0.06 (siehe Abbildungen 4.10 und 4.11). Die Anzahl der
Photoelektronen bei 1 MeV wurde aus der Breite des oberen Peaks von {iber den Detektor
verteilten und gemittelten Eichspektren mit 2°7Bi bestimmt. Danach ergibt sich fiir
Detektor 1 Ni(1 MeV)=280.6+0.2 und fiir Detektor 2 No(1 MeV)=238.0+0.2. Die Werte
der Verstidrkungsfaktoren ergeben sich zu gpg; = 0.963 £ 0.003, gprs = 1.073 &+ 0.004.
Die beiden Eichspektren, aus denen diese Werte ermittelt wurden, zeigt Abbildung 4.12.
Diese wurden an einer festen Position der Eichquelle aufgenommen. Die Energieauflosung
bei einer Elektronenergie von 1 MeV betréigt (nach Gleichung 4.12) 6% fiir den Detektor
1 und 6.5% fiir den Detektor 2. In fwhm ausgedriickt bedeutet das eine Auflésung von
14% fiir Detektor 1 und 15.4% fiir Detektor 2.

4.5 Linearitit

Mit dem kalibrierten Detektor wird nun dessen Linearitéit iiberpriift. Dazu werden
verschiedene Eichquellen verwendet, welche Konversionselektronen im Bereich des f-
Spektrums emittieren. Diese Energien sind diskret. Die Kanalnummer des ADC-Eintrags
gegen die Energie der Konversionselektronen gibt Auskunft iiber die Energielinearitit des
Detektors. Die hierzu verwendeten Eichpriparate sind 2°"Bi, '*?Ce und ''3Sn. Tabelle
4.2 zeigt die Energien der jeweiligen Konversionselektronen.

Die Abbildungen 4.13 -4.14 zeigen die Energiespektren der Préaparate fiir beide Detekto-
ren. Die Aktivitidten der Quellen unterscheiden sich stark. Da bei beiden Quellen gleich
lange gemessen wurde (600 s), unterscheiden sich die absoluten Peakhthen. In Abbil-
dung 4.15 ist fiir den Detektor 1 die Lage der Maxima dieser Peaks in Abhéingigkeit der
Energie der Konversionselektronen gezeigt.

Der 13Sn-Peak liegt deutlich unter dem linearen Fit an die Lage der Maxima. Das liegt
wahrscheinlich daran, dafy die Quelle nicht an der gleichen Stelle vor dem Detektor stand
wie die beiden anderen Priparate. Die Elektronen treffen dann an einem Ort geringe-
rer Verstiarkung auf den Szintillator. Der Auftreffort der Konversionselektronen aus der

Quelle 148t sich nicht rekonstruieren (siehe nichster Abschnitt), da nur Summenspektren

aufgenommen wurden, die Information aller sechs Photomultiplier zu jedem Ereignis also
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Abbildung 4.14: Wismut: (a) Detektor 1, (b) Detektor 2.

fehlt. Zudem war die '3Sn-Quelle verunreinigt. Sie wurde deshalb nicht beriicksichtigt.

4.6 Ortsrekonstruktion

Die geometrische Anordnung der Photomultiplier auf dem Detektor eréffnet die Moglich-
keit, den Auftreffort eines Elektrons zu rekonstruieren. Ist der Auftreffort des Teilchen
bekannt, so hat dies mehrere Vorteile. Die immer noch vorhandenen ortlichen Schwan-
kungen der Verstirkung konnen dann mit Hilfe von ortsabhingigen Gewichtungsfak-
toren ausgeglichen werden. Trifft ein Elektron den Detektor an einer Stelle geringer
Verstidrkung, so wird dieses Ereignis durch einen Faktor nachverstirkt. Ein weiterer
Vorteil ist, dafl bei koinzidenten Ereignissen die beiden Auftrefforte verglichen werden
konnen. Der rdumliche Abstand der Auftrefforte ist bei echten Koinzidenzen durch den
maximalen Gyrationsradius der Zerfallsteilchen beschrinkt. Ist der rdumliche Abstand
grofler, so kann dieses Ereignis als Untergrundereignis identifiziert und verworfen werden.
Wie genau eine solche Rekonstruktion moglich ist, wird im folgenden an Messungen mit
der beweglichen Eichquelle untersucht.
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Abbildung 4.15: Maxima der Energiespektren der Eichpripate in Abhéngigkeit der Ener-
gie.

‘ Mutternuklid ‘ Energie der Konversionselektronen ‘ Emissionswahrscheinlichkeit ‘

207Rj 481 keV 2%
975 keV %
1047 keV 2%
138n 364 keV 29%
388 keV 6%
139Ce 127 keV 25%

Tabelle 4.2: Konversionselektronen der verwendeten Eichpriparate. Bei der 1 MeV-
Linie von Wismut sind K- und L-Konversionselektronen getrennt aufgefiihrt, ebenso bei
Zinn. Energien und Wahrscheinlichkeiten sind entnommen aus [GT00]. Eine genaue
Beschreibung der iiblichen Eichpriparate findet sich bei [Met95].

4.6.1 Rekonstruktionsmodell

Die Positionen der Photomultiplier auf der Riickseite des Detektors sind bekannt. An-
hand der Eintrédge in die einzelnen ADCs kann der Ort unter Anwendung verschiedener
Methoden rekonstruiert werden. In [May01] sind zwei Ansétze erliutert und mit Monte-
Carlo-Simulationen iiberpriift worden'!. Diese Verfahren zeigen entweder Mehrdeutig-
keiten oder sind mit enormem Rechenaufwand verbunden. Anhand der Daten aus dem
z-y-Scan wurde deshalb ein angepafites Verfahren zur Ortsrekonstruktion entwickelt.

Den gemessenen Zusammenhang zwischen dem Auftreffort eines 1 MeV-Elektrons und
dem ADC-Eintrag zu je einem Photomultiplier zeigt die Abbildung 4.16. Fiir jeden Punkt
der Messung wurden die Ereignisse im 1o-Bereich des oberen Wismutpeaks beriicksich-
tigt. Mit den zugehorigen Eintrigen in die ADCs der einzelnen Photomultiplier wurden
Spektren gefiillt. Die Maxima dieser Einzelspektren entsprechen dem mittleren ADC-
Kanal C; eines Photomultipliers bei einem Ereignis von 1 MeV am Ort (z,y). Die Breite
eines ADC-Spektrums ist ein Maf} fiir den Fehler dieses Kanals. Fiir die vier mittleren

1 Bei den beiden Methoden handelt es sich um ein Schwerpunktsverfahren und eine Methode mit einer
Modell-Datenbank.
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Abbildung 4.16: Abhingigkeit des mittleren ADC-Kanals der Photomultiplier 1-6 vom

Auftreffort des 1MeV-Elektrons.
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Abbildung 4.17: Funktion f fiir PM2 in z-Richtung. Die angegebenen Fehler entsprechen
der 1o0-Breite der zugehorigen ADC-Spektren.

Photomultiplier fillt der mittlere ADC-Kanal vom Ort des Photomultipliers in guter
Néherung radialsymmetrisch ab. Ein entsprechender Ansatz zur Beschreibung dieses
Zusammenhangs ist:

Ci = Eaep - fi(|7: — Z]) (4.14)

mit einer Funktion f, welche nur vom Abstand des Ereignisses vom Ort (z;,y;) des
Photomultipliers abhingt. Welche Form diese Funktion hat, ist schwer vorhersagbar.
Bei grofler Entfernung erwartet man einen 1/r-Abfall. Bei Ereignissen in der Nahe des
Photomultipliers sollte diese Funktion mit dem Raumwinkelanteil abfallen, also mit 1/r2.
Fiir Ereignisse direkt vor der aktiven Fliche wird ein sehr flacher Verlauf dieser Funktion
mit dem Abstand erwartet. Die Funktion f sollte auch fiir grole Entfernungen nicht auf
null zuriickgehen, da die reflektierenden Stirnseiten des Detektors die Lichtausbreitung
beschrinken. Es wird daher ein Offset erwartet. Die gemessene Form der Funktion f ist
in Abbildung 4.17 gezeigt.

Sie ist durch eine Gaussfunktion sehr gut beschreibbar. Mit dem Ansatz

L PR
fillZ — 24) :fO,z"Fme 27 (4.15)
7
wird aus Gleichung 4.14
A, _(frm;ﬂ
Ci = Eqep - | fo,it+ 5 C 20 : (4.16)
)

Bei einem Ereignis mit beliebiger Energiedeposition enthilt diese Gleichung die drei Un-
bekannten Egep,  und y. Die Parameter oy, fo; und A; werden mit Hilfe der Daten
aus dem z-y-Scan fiir jeden Photomultiplier bestimmt. Es zeigt sich, dafl diese Parame-
ter fiir die Photomultiplier 2, 3 und 4 in etwa iibereinstimmen beziehungsweise durch
angepaBte Kalibrierungskonstanten in Ubereinstimmung gebracht werden konnen (siehe
Tabelle 4.3). Insbesondere sollte hierzu die Verstirkung aller Photomultiplier gleich sein,
im Gegensatz zu Abschnitt 4.2, in dem die am Rand liegenden Photomultiplier stirker
gewichtet wurden, um den Detektor zu homogenisieren.
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PM2

PM3

PM4

(z2,92) = (69.9,63.3)
09, =317+ 1.4
o9y =341+1.3
fop=244+13
Ay = 4383 £ 230

(,’1,‘3,y3) = (52.4,27.4)
03, =294+1.7
03,y = 32.6 £ 1.3
fo3=335+16
Az = 3668 £ 260

(x4,y4) = (33.7,61.8)
04, = 30.6 = 1.6
O4y =326 1.3

foa=23+4
Ay = 3550 £ 280

Tabelle 4.3: Die Parameter der Gaussfits an die experimentell ermittelten Funktionen f;
fiir die Photomultiplier 2,3 und 4.

Um diese drei Unbekannten x, y und Eyep, zu bestimmen, benétigt man drei Gleichungen,
also drei Photomultipliersignale. Da der relative Fehler eines solchen Signals mit der Si-
gnalhohe kleiner wird, werden jeweils die Photomultiplier mit dem hochsten ADC-Eintrag
verwendet. Wird in den Photomultipliern 2, 3 und 4 der grofite Teil des Szintillatorlichts
deponiert, hingen (bei identischen Parametern A; und o;) x und y wie folgt von den
Kanaleintrigen der zugehorigen ADCs ab:

(xg — x3) - Koy — (22 — z4) Ko3

(52— 3) (2 — 92) — (02 — 1) - (2 — 90) (17
—(o — =) - K. —a) - K
y = (Y2 —y3) - Koa + (y2 — ya) - K3 (4.18)
(2 —73) - (Y2 — ya) — (22 — 74) - (Y2 — y3)
mit den Ortskoordinaten (z;,y;) der Photomultiplier und den Abkiirzungen Kj;;
1 Co — fo2- Eq
Kom = =+ (52 2 2 2 2 : ep 4.19
28 =5 (2" + 92" — 23" —ys”) + 0 - In Cs — fos - Baep (4.19)
1 Cy — -E
Koy = - (ZE22 + y22 — 347 — y42) +0%-In 2~ Jo2 Baep (4.20)

2 Cs — fou - Eaep
Bei unbekannter Energiedeposition ist Fqe, nicht eliminierbar, da es sich um transzen-
dente Gleichungen handelt. Mit einer iterativen Prozedur lassen sich aber alle drei Unbe-
kannten annihern. Die Summe aller sechs Photomultiplier ist bereits ein guter Startwert
fiir Eqep. Die Koordinaten x und y konnen damit berechnet werden. Mit diesen Werten
148t sich mit Gleichung 4.16 ein neuer Wert Eg, berechnen. Dieses Verfahren wird dann
so oft wiederholt, bis ein vorher definiertes Konvergenzkriterium erfiillt ist.

4.6.2 Anwendung der Methode

Das Verfahren wurde an Daten aus dem z-y-Scan iiberpriift. Die Photomultiplier 2, 3
und 4 wurden zur Rekonstruktion des Auftreffortes verwendet. Die Werte der Parameter
fiir je einen Schnitt in 2- und in y-Richtung sind fiir angepafite Kalibrierungskonstanten
(72 = 1.0, y3 = 0.96 und 4 = 0.95) in Tabelle 4.3 angegeben.

Die Parameter o sind hier in den Einheiten des z-y-Scans angegeben, fo; in Kanilen des
ADC. Die Mittelpunkte der Photomultiplier ergeben sich ebenfalls aus den Gaussfits an
die Schnitte. Nacheinander wurden bei verschiedenen Position der Quelle die Auftrefforte
der Ereignisse gemifl den Gleichungen 4.17 und 4.18 berechnet. In einem ersten Schritt
wurden hierfiir nur Ereignisse im 1 MeV Peak verwendet, da fiir diese der Fehler der
C; am kleinsten sein sollte. Die deponierte Energie ist dadurch festgelegt. Mit den
berechneten Orten wurden Ortshistogramme gefiillt. Die Abbildungen 4.18 und 4.19
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Abbildung 4.18: Rekonstruierte Auftreff-  Abbildung 4.19: Rekonstruierte Auftreff-
orte bei Quellenposition (50,55). orte bei Quellenposition (70,70).

zeigen diese Ortshistogramme fiir die Positionen (50,55) und (70,70).
Um Aussagen iiber das Auflésungsvermogen der Rekonstruktion machen zu kénnen, mufl
das Koordinatensystem in den Einheiten des z-y-Scans in ein Koordinatensystem in mm
auf dem Szintillator umgewandelt werden. Dies ist iiber den Vergleich der Positionen
der Mittelpunkte der Photomultiplier moglich. Die Umrechnungsfaktoren ergeben sich
zu 1.524+0.04mm/[z] in z-Richtung und 1.344+0.05mm/[y] in y-Richtung. Der Parameter
o wird durch Umskalierung angepafit. Das Ergebnis der Ortsrekonstruktion in mm zeigt
Abbildung 4.20. Ein Schnitt {iber das Maximum dieser Ortsverteilung list sich anfitten
(siehe Abbildung 4.21), die Breite dieser Verteilung ergibt sich zu 5 + 0.5 mm. Diese
Breite Agesamt setzt sich zusammen aus der Ortsauflssung der Rekonstruktion A,,q und
der Streuung der Orte Agirey der Ereignisse (rdumliche Ausdehnung der Eichquelle und
Gyrationsradius fiir 1 MeV Elektronen). Die Ortsauflésung der Methode ergibt sich fiir
1 MeV Elektronen als

Aauﬁ2 = Agesamt2 - Astreu2 (4-21)

Die Streueng der Ereignisse 148t sich iiber den Gyrationradius und die Ausdehnung der
Eichquelle mit 3 + 1 mm abschéitzen. Dies fiihrt zu einer Ortsauflésung des Verfahrens
von 4 + 1.4 mm.
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Abbildung 4.20: Rekonstruierte Auftreff- Abbildung 4.21: Schnitt bei = 90 mm
orte im Koordinatensystem des Szintilla- mit Fit.
tors bei Quellenposition (50,55).
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4.6.3 Diskussion der Ortsrekonstruktion

Das Rekonstruktionsverfahren wurde bisher nur mit Elektronen mit einer kinetischen
Energie von 1 MeV getestet. Es wird erwartet, dafl das Auflésungsvermdogen fiir Elektro-
nen mit niedrigeren Energien abnimmt, da der relative Fehler des ADC-Eintrags grofier
wird. Es sollte daher noch ein z-y-Scan mit einer Cer-Eichquelle durchgefiihrt werden,
da die Elektronenergie hier nur knapp iiber 100 keV liegt. Ergebnisse hierzu konnten
Klarheit dariiber verschaffen, wie gut die Ortsrekonstruktion von Sekundirelektronen-
Ereignissen aus der Protonkonversion moglich ist.

Auch das Verfahren selbst kann verbessert werden. Es wurden bislang nur die drei Pho-
tomultiplier mit den héchsten ADC-Eintridgen verwendet. Diese miissen aber nicht die
am besten geeigneten Photomultiplier sein. Trifft beispielsweise ein Elektron direkt vor
einem Photomultiplier auf, so ist dessen ADC-Eintrag der hiéchste, seine Sensitividt auf
den Ort ist aber sehr gering. Die Funktion f zeigt hier eine sehr geringe Anderung
des ADC-Eintrags mit dem Abstand des Ereignisses auf. Am sensitivsten auf den Ort
ist diese Methode, wenn das Ereignis im Bereich der grofiten Steigung der Funktion f
liegt. Nach diesem Kriterium sollten also die drei Photomultiplier zur Ortsrekonstruk-
tion gewédhlt werden.

Auch konnte versucht werden, die Eintrage aller sechs Photomultiplier zu verwenden.
Das Gleichungssystem fiir  und y ist dann iiberbestimmt, die rekonstruierten Orte
konnen direkt verglichen werden.
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Kapitel 5

Protondetektor

Wie in Kapitel 3 bereits erwidhnt, ist der Protondetektor keine vom Elektrondetektor
unabhéngige Einheit. Die zur Proton-Elektron-Konversion verwendete Kohlenstoff-Folie
erginzt den Elektrondetektor zu einem Gerit, welches die beiden Teilchen nachweist.
Dieses Kapitel behandelt die Merkmale zur Charakterisierung des Protonteils des Detek-
tors sowie den Einflul und die stérenden Effekte des negativen elektrischen Potentials
der Folie.

5.1 Funktionsprinzip

Das Proton wird nach dem Austreten aus der geerdeten Gitterbox (siehe Abschnitt 3.3)
auf die Folie beschleunigt. Es wird in der Folie gestoppt, die kinetische Energie wird auf
Elektronen des Kohlenstoffs iibertragen. Die Prozesse, die zur Emission von Elektronen
aus der Folie fithren, sind bei [Bra00] beschrieben. Elektronen treten aus der Folie
sowohl in Vorwirtsrichtung des Protonimpulses als auch in Riickwértsrichtung aus. Sie
werden dann von der Folie weg in Richtung des abfallenden Potentials beschleunigt. Die
Eindringtiefe des Protons in die Folie hingt von dessen kinetischer Energie ab. Die Dicke
der Folie darf daher nur so stark sein, dafi Protonen die Folie vollstindig durchqueren
kénnen. Nur dann werden Sekundirelektronen auch in Vorwértsrichtung emittiert. Fiir
10 keV-Protonen (kinetische Energie) liegt diese Dicke bei 26.5 pg/cm?, fiir 30 keV
bei 63.7 pg/cm?. Die Dicke der von uns verwendeten Folien liegt nach Angaben des
Herstellers bei 10 pug/cm?. Die Emissionswahrscheinlichkeit von Sekundirelektronen ist
in Kohlenstoff eher gering, verglichen mit beispielsweise Aluminiumoxid oder Magnesi-
umoxid!. Die Folie ist daher auf einer Seite mit einer Schicht MgO versehen. Diese Seite
zeigt im Experiment auf den Elektrondetektor.

5.2 Effizienz

Die Effizienz des Protonnachweises ergibt sich als das Produkt der Effizienzen zweier
Prozesse. Zum einen ist dies die Erzeugung von Sekundérelektronen in der Folie, zum
anderen der Nachweis dieser Elektronen im Elektrondetektor.

Die Anzahl der Sekundirelektronen ist poissonverteilt, der Mittelwert abhingig von

'Bei [Rei99] ist die Wahrscheinlichkeit der Sekundirelektronenemission bei Auftreffen eines Protons
fiir verschiedene Materialien zusammengefaflt. Demnach liegt diese Wahrscheinlichkeit bei einer MgO-
Schicht 3-15 mal hoher als bei einer Kohlenstoff-Folie.
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der kinetischen Energie des Protons. Von [Rei99] wurde aus dem Energiespektrum der
Sekundirelektronen die Poissonverteilung bestimmt. Die Folie (Kohlenstoff mit MgO-
Schicht) lag hierbei auf einem Potential von 29 kV beziehungsweise 22 kV gegeniiber
Protonenquelle und Elektrondetektor. Als mittlere Anzahl der Sekundarelektronen er-
gab sich 4.2 bei 22 kV und 4.9 bei 29 kV.

Bei der Poissonverteilung um den Wert 4.2 liegt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl kein
Elektron emittiert wird, bei 1.5%. Die Effizienz der Proton-Elektron Konversion liegt
dann bei 98.5%.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Nachweis der Sekundérelektronen im Elektrondetektor
héngt im wesentlichen von drei Parametern ab. Es sind dies die kinetische Energie
der Elektronen, die Totschicht des Szintillators und die Triggerfunktion des Elektron-
detektors. Die kinetische Energie der Elektronen aus der Folie ist bestimmt durch das
Potential zwischen Folie und Szintillator. Die gesamte Energie eines Ereignisses von
Konversionselektronen ist

Ekon =n-e- UFolie (5]-)

mit der Anzahl n Elektronen. Jedes dieser Elektronen durchdringt die Totschicht des
Detektors und verliert hierbei im Mittel einige keV. Die im Szintillator deponierte Energie
ergibt sich als

Eaep =1 (€ * Urolie — Eiot)- (5.2)

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von n Elektronen wird mit der Nachweiswahr-
scheinlichkeit der resultierenden Energie gewichtet. Die Effizienz 1 des Nachweises von
Protonen ergibt sich also zu

oo

o = Z P(nv U) ' T(n . (6 . UFolie - Etot)), (5.3)

n=1
wobei P die diskrete Poissonverteilung um den Mittelwert A

A"
P(n) = e A

(5.4)

und T die Triggerwahrscheinlichkeit fiir Sekundirelektronen ist. Diese Triggerfunktion
(siehe Abbildungen 5.1 und 5.2) unterscheidet sich von der fiir Zerfallselektronen, weil fiir
Sekundirelektronen das Triggern nur eines Photomultipliers ausreicht (siehe Abschnitt
4.3). Dadurch konnten die Triggerschwellen auf 26 keV (10% Nachweiseffizienz) und 48
keV (90%) fiir Detektor 1 bzw. auf 25 keV (10%) und 46 keV (90%) gesenkt werden.
Eine Bestimmung der Effizienz {iber den Vergleich von Elektron- und Protonzihlraten
148t also bei Kenntnis der Parameter wie Totschicht und Triggerwahrscheinlichkeit Aus-
sagen iiber die Verteilung der Sekundirelektronen zu. Aus den laufenden Mefidaten
148t sich die Protoneffizienz grob abschiitzen. Bei einer Messung mit geblocktem Strahl
betrigt die Zahlrate 125+0.8 Hz. Diese Untergrundzéhlrate ist eine Folge der Hochspan-
nung. Die Rate der Untergrundkoinzidenzen betrigt 32 4+ 0.4 Hz. Mit Strahl erhéht sich
die Zéhlrate auf 212 + 1 Hz, die der Koinzidenzen auf 86 + 0.7 Hz. Die Elektronzihlrate
148t sich durch die Differenz der Zahlraten mit etwa 90 Hz abschétzen, die Protonzédhlrate
mit etwa 50 Hz. Die resultierende Protoneffizienz liegt in dieser vereinfachten Betrach-
tung iiber 50%.
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Abbildung 5.1: T'(C) fur Sekundérelektro-
nen Detektor 1.

Abbildung 5.2: T(C) fiir Sekundérelektro-
nen Detektor 2.

5.3 Flugzeit

Die Flugzeit eines Protons vom Neutronzerfall bis zum Nachweis ist abhiingig von sei-
ner Impulskomponente in Richtung des Protondetektors?. Das Proton gyriert (abhingig
von der Impulskomponente senkrecht zum Magnetfeld) auf die Erdungsgitter zu und
wird dann mit einsetzendem Potentialgradienten zwischen den Gittern auf die Folie be-
schleunigt. Der gemessene Verlauf der Protonflugzeit ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Die
Flugzeitspektren zu den beiden Spinstellungen des Neutrons unterscheiden sich. Pro-
tonen, die parallel zum Spin des Neutrons emittiert werden, erreichen den Detektor im
Mittel frither. Das Zeitfenster ist so gewihlt (30us), daf die daraus resultierende relative
Verschiebung der Grofie B kleiner als 0.1% ist.

Bei der Messung der Flugzeit ist das Triggersignal im Elektrondetektor das Startsignal,
der néchste Trigger stoppt die Zeitmessung. Das Elektron erreicht aufgrund seiner hohen
kinetischen Energie (im Vergleich zu seiner Ruhemasse) innerhalb einiger Nanosekunden
den Detektor. Seine Flugzeit bleibt unberiicksichtigt, da sie klein ist gegeniiber der des
Protons. In Intervallen von 300 s wird je mit und ohne Strahl gemessen. Zusétzlich
wurden Protonen in verzogerter Koinzidenz gemessen. Das Zeitfenster, in dem auf Pro-
tonen gewartet wird, wurde um etwa 100 pus beziiglich des Startsignals verzogert. Dies ist
notig, um Untergrundkorrekturen durchzufithren, da in diesem Zeitbereich kaum noch
echte Elektron-Proton-Koinzidenzen auftreten.

5.4 Untergrund

Eine Koinzidenzmessung ist im allgemeinen unempfindlich gegen statistischen Unter-
grund. Sei N die Untergrundrate, dann ist wdt (mit w = +) die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf§ bei einem Ereignis zu ¢ = 0 im Intervall [¢,t+d¢] ein anderes Ereignis statt-
findet. Dieses w ist bei unkorrelierten Signalen nicht abhéingig von der Zeit . Bei
der Messung von Flugzeiten startet ein Untergrundereignis, das nichste Ereignis stoppt
die Messung. Die Wahrscheinlichkeit Wd¢ fiir das Auftreten des zeitlichen Abstands ¢

Dies ist einer der in Kap 3 erwihnten Nachteile des 2 - 27 Detektors. Aus der Flugzeitmessung der
Protonen lassen sich keine Aussagen iiber den urspriinglichen Protonimpuls machen. Eine Messung des
Koeffizienten a (siche Kap 2) mit Perkeo ist dadurch schwierig, da das Protonenspektrum hierzu bendtigt
wird.
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Abbildung 5.3: Gemessenes Flugzeitspektrum von Protonen bei Spin up und Spin down
der Neutronen. In den Spektren ist nicht abziehbarer Untergrund enthalten.

zwischen zwei direkt aufeinanderfolgenden Signalen ist das Produkt der Wahrscheinlich-
keiten, dafl im Intervall [t,t+dt] gestoppt und dafl im Intervall [0,¢] nicht gestoppt wird.
Fiir W (t) ergibt sich dann folgende Exponentialfunktion (siehe zB. [Leo94)):

W(t)=w-e v (5.5)

Statistische Untergrundkoinzidenzen lassen sich also in einem Zeitspektrum anfitten und
so abziehen. Liegen in diesem Spektrum allerdings zusétzliche Koinzidenzen, seien es
Protonen aus dem Zerfall oder ein mdéglicherweise zeitlich korrelierter Untergrund, ist
dies nicht direkt moglich. Der Bereich, der im Spektrum nach dem Peak des Signals
oder des korrelierten Untergrunds folgt, ist durch die Ereignisse im Peak unterdriickt.
Dies liegt an der Elektronik, die mit dem ersten Signal nach dem Startsignal stoppt und so
ein weiteres Stoppsignal nicht als solches interpretiert, sondern als néichstes Startsignal.
Der Untergrund zufilliger Koinzidenzen 148t sich in verzdgerter Koinzidenz messen. Der
exponentielle Abfall des statistischen Untergrunds ist in einem verzdgerten Zeitfenster
der gleiche, da w nicht zeitabhéngig ist. Der TDC-Bereich vor dem Peak des erwarteten
Signals sollte mit dem Spektrum ohne Verzogerung iibereinstimmen. Dadurch 148t sich
der statistische vom zeitlich korrelierten Untergrund unterscheiden. Es sind nun im
Spektrum mit Signal getrennt die Kanéle vor dem Peak und hinter dem Peak anzufitten,
der Bereich des Peaks liegt zwischen den beiden Fits. Im Bereich des Peaks hingt der
Untergrund von der Peakform selbst ab.

5.5 Anteil der zufilligen Koinzidenzen

Die Anzahl der zufilligen Koinzidenzen bei einer Zihlrate von N und einem Koinzidenz-
fenster von 7 ist in linearer Niherung

N =N?.7. (5.6)

Sei Ny die Anzahl der Zerfille im Zerfallsvolumen. Der Anteil von Ereignissen, in de-
nen Elektron und Proton in den gleichen Halbraum emittiert werden liegt nach Monte
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Abbildung 5.4: Energiespektrum der Protonen

Carlo Simulationen bei z = 3.9% (siehe [Rei99]). Die Anzahl echter Koinzidenzen liegt
hiernach bei Negpyy = x - Ny. Bei einer Messung von B ist die erwartete Gesamtzihlrate
N in einem Detektor (bei Neutronspin in Richtung des Detektors) die Summe aus den
Einzelzdhlraten fiir Elektronen, Protonen und dem Untergrund

Nges:Ne+Np+Nug:f'N0+Nuga (5-7)

wobei f = 0.86 der Anteil der Zerfille ist, in denen Elektron oder Proton parallel zum

Neutronenspin emittiert werden. Dies wurde ebenfalls in [Rei99] durch Simulationen

bestimmt. In dieser Betrachtung sind die Effizienzen des Nachweises unberiicksichtigt.

Der Anteil R der zufilligen Koinzidenzen zu echten Koinzidenzen ergibt sich dann als
Nyt (f'N0+Nug)2T

R = = . 5.8
Necnt z - Np ( )

Bei einem Zeitfenster 7 von 30us und bei der erwarteten Zerfallsrate von 100 Hz und
einem in diesem Experiment iiblichen Untergrund von 150 Hz ergibt sich ein Anteil
von 0.43 zufilligen Koinzidenzen je echter Koinzidenz. In dieser Betrachtung ist der
Untergrund statistisch verteilt. Dies trifft in den bisherigen Messungen nicht zu. Der
von uns gemessene hochspannungsinduzierte Untergrund zeigt eine zeitliche Korrelation,
der noch genauer untersucht werden mu#f.

5.6 Energiespektren

Mit den koinzidenten Ereignissen werden zusétzlich zu dem Flugzeitspektrum zwei Ener-
giespektren gefiillt. Es sind dies das Elektronspektrum mit den Energien der Startsignale
und das Energiespektrum der Sekundirelektronen aus der Folie als Stoppsignale. Letz-
tere werden Protonspektren genannt, wobei hier kein Zusammenhang zur kinentischen
Energie des Zerfallsprotons besteht. Mit Hilfe dieser beiden Spektren 148t sich der Un-
tergrund im Zeitspektrum weiter eingrenzen. Die Abbildung 5.6 zeigt ein gemessenes
Protonspektrum.
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5.7 Beurteilung des Protondetektors

Die Proton zu Elektron-Konversion und der Nachweis der Sekundérelektronen ist in der
PERKEO-Strahlzeit 2001 ertstmals gelungen. Mit einer groben Abschéitzung der Nach-
weiseffizienz der Protonen von iiber 50% ist eine Prézisionsmessung der Neutrinoasym-
metrie moglich. Inwiefern der hochspannungsinduzierte Untergrund aus den Rohdaten
und aus weiterfithrenden Tests abziehbar ist, bleibt noch zu untersuchen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit war es, ein Experiment zur Messung des Koeffizienten
B mit der PERKEO-Arbeitsgruppe am Institut Laue-Langevin (Grenoble) aufzubauen.
Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Inbetriebnahme des Elektrondetektors. Das De-
tektorsystem wurde im Vorfeld von der PERKEO-Gruppe entwickelt und kam in der
Strahlzeit 2000 erstmals zum Einsatz. Der Detektor konnte im Lauf der Strahlzeit durch
das Einfiigen einer Lichleiterplatte aus Plexiglas entscheidend verbessert werden. Mit
einer Energieauflésung von 6% bei 1 MeV erzielt der Detektor die bislang besten Ergeb-
nisse eines Elektrondetektors bei PERKEO-II. Die Lichtausbeute in diesem Design (die
Photoelektronenzahl liegt bei etwa 280 PE/MeV) ist im Vergleich zu der des Elektronde-
tektors der letzten PERKEO-Messung (etwa 70 PE/MeV) beachtlich erh6ht worden. Die
Energieschwelle fiir Zerfallselektronen betrigt 35 keV fiir 10% und 92 keV fiir 90% Nach-
weiseffizienz. Fiir Sekundirelektronen wurde durch ein veréndertes Koinzidenzschema
eine Nachweisschwelle von 26 keV fiir 10% und 48 keV fiir 90% Nachweiseffizienz erreicht.
Die Homogentitit des Detektors konnte gegeniiber der letzten PERKEO-Messung ver-
bessert werden. Die Unterschiede in der Verstirkung liegen bei 10%, die des Detektors
aus der Strahlzeit 1998 lagen noch bei 30%.

Die Ergebnisse der Messungen bieten zugleich Anséitze zur weiterfithrenden Optimie-
rung des Detektors. Einige systematischen Untersuchungen zur Homogenisierung des
Elektrondetektors konnten nicht oder nur unzureichend durchgefiihrt werden. Genauer
untersucht werden sollte der Einflufl der Dicke des Plexiglas, der Art der Beschichtung der
Stirn- und Riickseite(n) (Hostaphanfolie, reflektive Farbe, Aluminiumbeschichtung) und
der geometischen Anordnung der Photomultiplier auf Homogenitét und Lichtausbeute.
Mit der in zwei Dimensionen beweglichen Eichquelle ist in dieser Arbeit ein Werkzeug
entwickelt worden, mit dem die Homogenitit und Lichtausbeute von verschiedene Kom-
binationen der soeben beschriebenen Parameter auch gemessen werden kann. Man ist
dadurch nicht mehr allein auf Simulationen angewiesen.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse zur Ortsrekonstruktion von Ereignissen
geben bereits erste Hinweise darauf, dafl zumindest die Rekonstruktion von hochener-
getischen Elektronen (1 MeV) mit einer Genauigkeit von unter einem cm moglich ist.
Untersuchungen zur Rekonstruktion bei Ereignissen im Bereich der Energie der Elektro-
nen aus dem [-Zerfall ist Aufgabe meiner Nachfolger.

Die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben qualitativ neue Messungen mit PERKEO. Die -
Asymmetrie A kann aufgrund der jetzt moglichen Ortsrekonstruktion ohne Korrekturen
im Detektorbereich gemessen werden. Der schwache Magnetismus, eine Korrektur der
Energieabhiingigkeit der Asymmetrie A, ist eine weitere Herausforderung.
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