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Zusammenfassung

Verbesserung eines Neutronenexperiments zur Bestimmung des
Quarkmischungsmatrixelements V4

V.4, das erste Element der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Quarkmischungsmatrix wurde im
Perkeo-Experiment, einem Zerfallsexperiment mit polarisierten Neutronen, bestimmt.
Dabei wurde eine 30 Abweichung vom Standardmodell gefunden. In dieser Arbeit werden
Moglichkeiten vorgestellt, wie die Genauigkeit dieses Experiments um einen Faktor von
mehr als 1,5 erhoht werden kann. Insbesondere wird eine neue Methode vorgestellt, wie
man Neutronenpolarisationen von iiber 99,55% erreichen und diese mit einer Genauigkeit
von einem halben Promille messen kann. Des weiteren wird eine Methode zur Untergrund-
bestimmung untersucht und ein neues System zur Detektoreichung vorgestellt. Schliellich
wird die Portierung des Datenaufnahmesystems auf ein Linux-Echtzeit-Betriebssystem be-
schrieben.

Abstract

Improvement of a neutron experiment for the determination of
the quark mixing matrix element V,,

Via the first element of the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa quark mixing matrix has been
measured by the Perkeo experiment, a decay experiment using polarized neutrons. A 3o
deviation of the prediction of the standard model has been observed. In this work ways to
improve the accuracy of the experiment by a factor of more than 1.5 will be presented. In
particular a new method to reach more than 99,55% neutron polarization and a way to
measure it to an accuracy of half a per mil will be introduced. Furthermore an approach
for determining the background is analyzed and a new system for detector calibration is
presented. Finally porting our data acquisition system to realtime Linux is described.
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Kapitel 1

Einleitung

“Is the unitarity of the quark-mixing CKM matrix violated in neutron S-decay?”, so lau-
tete die Frage, die unsere Gruppe in einem Beitrag zu den Physical Review Letters stellte
[Abe02].

Sie bezieht sich auf Messungen von Korrelationskoeffizienten im Zerfall freier Neutronen,
die 1995, 1997, 2000 und 2001 am Institut Max von Laue - Paul Langevin (ILL) in Greno-
ble, Frankreich von unserer Gruppe des Physikalischen Instituts der Universitéit Heidelberg
durchgefiihrt wurden.

In dem genannten Artikel berechnen wir aus dem gemessenen Korrelationskoeffizienten A
zwischen Neutronenspin und Elektronenimpuls das Verhéltnis von Axialvektor- zu Vek-
torkopplung ¢g4/gy und erhalten bei Kombination mit dem Weltmittelwert fiir die Neu-
tronenlebensdauer damit V,,4, das erste Element der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
Matrix. Kombiniert man diesen Wert wiederum mit den Werten von V,; und V,;, den bei-
den anderen Koeffizienten der 1. Reihe der CKM-Matrix, so erhélt man einen Test auf die
Unitaritdt der Matrix.

Wir geben eine Abweichung von der Unitaritit von 30 an, wohingegen das Standardmodell
die Unitaritat fordert.

Um zu entscheiden, ob die Unitaritdt der CKM-Matrix wirklich verletzt ist, ist es not-
wendig, die Genauigkeit der A-Messung zu verbessern. Daf} dies moglich ist, soll in dieser
Arbeit gezeigt werden.

Kapitel 2 reist einige fundamentale Fragen an, zu deren Beantwortung Experimente mit
Neutronen einen Beitrag leisten konnen. In Kapitel 3 wird dann die A-Messung von
1997 vorgestellt, die zu dem oben erwidhnten Artikel fiihrte. Die darauf folgenden Ka-
pitel beschéftigen sich dann mit Mafinahmen zur Erh6hung der Mefigenauigkeit, wobei die
in Kapitel 4 beschriebene Verbesserung zur Neutronenpolarisation die wichtigste ist.



Kapitel 2

(Neue) Physik und Neutronen
(-zerfall)

In diesem Kapitel sollen einige fundamentale Fragen, zu deren Beantwortung Experimente
mit Neutronen einen Beitrag liefern kénnten, angesprochen werden. Hier wird nicht der
Versuch unternommen, diese Fragen in der eigentlich notwendigen Tiefe anzugehen. Selbst
auf eine Theorie des (-Zerfalls des Neutrons, wie man sie vielleicht in einer Diplomarbeit
iiber den Neutronenzerfall erwarten wiirde, wird hier verzichtet. Sie findet sich in unter-
schiedlicher Ausfiihrlichkeit in einer geniigenden Anzahl von Diplom- (z.B. [Mund00]) und
Doktorarbeiten (z.B. [Rei99]) sowie in verschiedenen Biichern (z.B. [Com83] oder [Wu66]).
Eine iiber die in diesem Kapitel hinausgehende Darstellung fundamentaler physikalischer
Fragen, die mit Experimenten bei kleinen Energien angegangen werden koénnen, findet sich
in [Dub99]. Daraus sind auch einige Aspekte der folgenden Zusammenstellung entnommen.

2.1 Symmetrien

Wichtige Erkenntnisse der neueren Physik (hier bedeutet ,,neuer” das 20. Jahrhundert)
hdngen eng mit der Entdeckung von Symmetrien und Erhaltungsséitzen zusammen. Ge-
nauso interessant und genauso wichtig wie Symmetrien ist aber deren Verletzung, die so-
genannte Symmetriebrechung. Nur beide zusammen, Symmetrie und Symmetriebrechung,
ergeben ein Bild der Wirklichkeit; nur wenn man weiter kommt in deren Verstindnis kann
man hoffen weiter zu kommen im Verstdndnis der Physik. Abbildung 2.1 illustriert Sym-
metrie und Symmetriebrechung.

Gerade hier ist der aktuelle Stand der gesicherten Physik unbefriedigend: Das Standardmo-
dell der Teilchenphysik nimmt zwar Symmetrien und Symmetriebrechungen zur Kenntnis
und beschreibt sehr zufriedenstellend deren Folgen, eine Erkldrung fiir deren Ursachen
hingegen bleibt es schuldig.
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Symmetry= Ability to predict Inthereal picture, Symmetry
iswonderfully broken

Piero della Francesca: Polittico della Misericordia

Abbildung 2.1: Symmetrie und Symmetriebrechung. Quelle: [Mai01]

2.1.1 Links-Rechts-Symmetrie

Eine der fundamentalen Symmetrien ist die Links-Rechts-Symmetrie: Die elektromagneti-
sche und die starke Wechselwirkung unterscheiden nicht zwischen rechts und links, nicht
zwischen der Welt vor und hinter dem Spiegel. Und erst einmal scheint es auch iiberhaupt
keinen Grund fiir eine solche Unterscheidung zu geben. Und doch macht die Natur eine
solche Unterscheidung: Seit dem Wu-Experiment von 1957 [Wub7] ist bekannt, daf§ die
schwache Wechselwirkung die Links-Rechts-Symmetrie, wie man sagt, maximal verletzt:
Die Zerfallselektronen von polarisiertem %°C'o fliegen bevorzugt in eine Richtung entgegen
zum Kernspin des Kobalts. Daf dies die Links-Rechts-Symmetrie (das ist die Paritit) ver-
letzt, sieht man leicht: Ist P : x — —x die Paritétsoperation, die einen Ortsvektor in sein
negatives iiberfiihrt, so kehrt diese Operation auch den Impuls eines Teilchens um, laf3t
aber einen Drehimpuls (und damit einen Spin) nach Pl = P(7 x p) = (—7) x (=p) = [
konstant. Wendet man also eine Paritétsoperation auf das Wu-Experiment an, so miifite,
wenn sich die Welt vor und nach der Paritédtsoperation nicht unterscheidet, der Impuls
des Zerfallselektron umgedreht werden, es also bevorzugt in die entgegengesetzte Rich-
tung fliegen, wobei sich gleichzeitig der Kernspin des Kobalt nicht dndern wiirde. Dies ist
ein Widerspruch, also kann man schlielen, dafl die Annahme der Links-Rechts-Symmetrie
nicht zutrifft; die Paritét ist verletzt. Mehr noch, nicht nur die Symmetriebrechung wurde
beobachtet, es wurde festgestellt, dafl diese Symmetriebrechung ,, maximal” ist: Bis jetzt
wurden nur linkshéndige Leptonen und rechtshindige Antileptonen beobachtet.

Hier (bei der schwachen Wechselwirkung) also absolut strenge Unterscheidung zwischen
Links und Rechts, dort (starke und elektromagnetische Wechselwirkung) vollkommene
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Gleichberechtigung. Das Standardmodell versucht hieran nichts zu erkliren, es gibt ein-
fach die bisherigen Erkenntnisse wider. Was bleibt ist eine Unbefriedigung. Und was kommt
sind Modelle, die dieses Phinomen erkldaren zu suchen, wie z.B. links-rechts symmetrische
Modelle. Diese Modelle gehen davon aus, dafl es ,,linkshéindige” WW-Bosonen (W-Bosonen
sind die Ubertriger der schwachen Wechselwirkung; mit ,,linkshéindig” ist hier gemeint,
daf sie den linkshéndigen Anteil der Wechselwirkung iibertragen) und ,rechtshindige”
Wgr-Bosonen gibt. Durch einen Prozef der Symmetriebrechung (ihnlich dem Ubergang
vom Paramagnetismus zum Ferromagnetismus bei der Curie-Temperatur) iibersteigt die
Masse der Wg-Bosonen die der W -Bosonen. Dies wiirde erkldren, warum W -Bosonen
die schwache Wechselwirkung dominieren und bisher noch keine rechtshindigen Strome
beobachtet wurden. Ist die Hypothese der Wx-Bosonen aber richtig, so sollten solche
rechtshindigen Strome gefunden werden kénnen: Physik jenseits des Standardmodells. Die
Suche nach rechtshiindigen Strémen ist ein aktuelles Gebiet der Physik: Ob direkte Be-
obachtung der Helizitit der emittierten Elektronen bzw. Positronen in Kern-{3-Zerfillen,
Messung von Links-Rechts-Asymmetrien im [-Zerfall polarisierter Myonen oder Neutro-
nen oder auch Suche nach dem neutrinolosen Doppel-3-Zerfall, die unteren Grenzen die
der Wg-Masse gesetzt werden konnen sind durchaus vergleichbar mit Ergebnissen aus
Hochenergie-Beschleunigerexperimenten und sehen die Wg-Masse bei iiber 1000GeV, so
es denn Wx-Bosonen gibt.

2.1.2 CP-Symmetrie

Neben dem Standardmodell der Teilchenphysik gibt es auch ein Standardmodell der Kos-
mologie, das Modell des ,,Big Bang”, des ,,Urknalls”. Nach diesen Vorstellungen entstand
beim Urknall genau so viel Materie wie Antimaterie. Diese Materie und Antimaterie sollte
zum grofiten Teil annihiliert haben. Die dabei freigewordene Energie sollte bis heute noch
als Photonen nachweisbar sein. Zwei Probleme tun sich hierbei auf: Zum einen beobachtet
man heute um Gréflenordnungen weniger Photonen als man aus dem Annihilationsprozef}
erwarten wiirde, zum anderen besteht unsere Welt grofitenteils aus Materie und nicht aus
Antimaterie. A. Sacharov hat gezeigt, dafl sich dieses Problem l6sen 1i3t, wenn man einen
Baryonenzahl- und CP-verletzenden Prozefl annimmt. (Die CP-Symmetrie ist dabei die
Zusammensetzung von Links-Rechts-(Paritéits)-Symmetrie und der Teilchen-Antiteilchen-
(Charge)-Symmetrie). Allerdings sind bisher keine CP-verletzenden Prozesse von entspre-
chender Gréflenordnung gefunden worden; die CP-Verletzung, die im Ky-Zerfall beobachtet
wurde ist nicht grof§ genug um diesen Effekt zu erkléren.

Die Suche nach CP-Symmetriebrechung ist also ein wichtiges Forschungsgebiet. Einen An-
satzpunkt liefert die Suche nach elektrischen Dipolmomenten ,,fundamentaler” Teilchen, da
die Existenz eines solchen Dipolmoments CP-verletzend wire. So sagt z.B. das Standard-
modell fiir das Neutron ein elektrisches Dipolmoment von kleiner als 10732 e em voraus,
wahrend es zur Erklarung der Materie-Antimaterie-Asymmetrie eine Gréflenordnung von
etwa 10728 e cm bis 10727e em haben sollte. Die aktuelle gemessene obere Grenze liegt bei
etwa 510725 e cm.
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2.1.3 Zeitumkehrsymmetrie

Eine weitere Symmetrie ist die Zeitumkehrsymmetrie: Wiére sie erhalten, wiirden die Geset-
ze der Physik auch dann noch gelten, wenn die Zeit riickwérts liefe. Aus dem CPT-Theorem,
das fordert, daf} die Kombination aus Teilchen-Antiteilchen(C)- , Links-Rechts(P)- und
Zeitumkehrsymmetrie(T) eine exakte (also nicht gebrochene) Symmetrie ist, folgt, daf
die Zeitumkehrsymmetrie keine exakte Symmetrie sein kann, da Verletzungen der CP-
Symmetrie beobachtet worden sind. Eine T-Verletzung konnte sich in einer Korrelation
aus zwei Spins und einem Impuls oder einem Spin und zwei Impulsen im [-Zerfall zei-
gen. (Spin und Impuls dndern bei einer Zeitumkehroperation beide ihr Vorzeichen, deshalb
reicht eine Zweier-Korrelation nicht aus, sondern man benétigt eine Dreier-Korrelation.)

2.2 Quarkmischung

Die Masseneigenzustéinde der Quarks stimmen nicht mit deren Eigenzustinden der schwa-
chen Wechselwirkung iiberein. Ein up-Quark koppelt also durch die schwache Wechselwir-
kung nicht nur an ein down- sondern auch an ein strange- und ein bottom-Quark. Wenn
d, s und b die Masseneigenzustinde des down-, strange- und bottom-Quark und d’, s’ und
b’ die entsprechenden Eigenzustinde der schwachen Wechselwirkung sind, so driickt man
diesen Zusammenhang durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix aus:

d, Vud Vus Vub d
s =1 Vaa Vs Vi s (2.1)
v Via Vis Vi b

Eine wichtige Frage ist die Unitaritdt dieser Matrix. Ist die Matrix unitir (wie es das
Standardmodell fordert), so handelt es sich nur um eine Drehung, jede Quark-Art erhélt
genausoviel von anderen Quark-Arten zuriick wie sie abgibt. Ist dies nicht der Fall, so
passiert etwas neues.

Ein Test auf die Unitaritit einer Matrix besteht darin, alle Elemente einer Zeile oder einer
Spalte quadratisch zu addieren. Ist die Summe 1, so ist die Matrix unitér, ist sie signifikant
davon verschieden, so ist die Matrix es nicht. Zur Zeit erlaubt nur die erste Zeile einen
aussagekriftigen Unitaritdtstest, da die Genauigkeit der anderen Elemente zu gering ist.
Fiir die Elemente der ersten Zeile gibt die Particle Data Group folgende Werte [PDGO02]:

Vg = 0,9734 + 0, 0008 (2.2)
V., = 0,2196 + 0, 0026 (2.3)
V., = 0,0036 = 0,0007 (2.4)

Der Wert fiir V4 stammt aus Kern-3- sowie aus Neutronen-3-Zerfillen, der Wert fiir V,
aus Kaonenzerfallen und V,;, aus dem Zerfall von B-Mesonen. Setzt man diese Werte in
den Unitaritatstest

Vaal® + Vas? + V> =1 — A (2.5)
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ein, erhdlt man A = 0,0042 + 0,0019 also eine Abweichung von 20. Verwendet man statt
des Wertes der Particle-Data-Group unseren Wert fiir V,,4 (sieche Abschnitt 3.1.2) so erhoht
sich die Abweichung auf {iber 30. Ein mo6glicher Hinweis auf ,,neue” Physik!

2.3 Der -Zerfall des Neutrons

Zum [-Zerfall des Neutrons seien hier nur kurz einige Sachverhalte zusammengetragen:
Die differentielle Zerfallswahrscheinlichkeit ist gegeben durch die Jackson-Formel [Jac57]:
v m — 14 X 14
dW ~ |1+ a% + bfe + (on) (AZ—Z + B%V + D%)] F (E,) (2.6)

Hierbei ist dW die differentielle Zerfallswahrscheinlichkeit, p, der Elektronen- und p, der
Neutrinoimpuls, < 7, > der Erwartungswert des Neutronenspins und E,, F, die Elektro-
nen bzw. Neutrinoenergie. a, b, A, B und D sind Korrelationskoeffizienten, die experimentell
bestimmt werden miissen. Die Formel ist nur dann giiltig, wenn Protonen-, Elektronen und
Neutrinospin unbeobachtet sind.
Durch die Messung dieser Koeffizienten lassen sich sofort Symmetrien testen: Wire die
Links-Rechts-Symmetrie nicht gebrochen, miiiten A und B verschwinden, wenn Zeitum-
kehrsymmetrie gilt verschwindet D.
Vorausgesetzt, dafl nur ein Vektor- und ein Axialvektoranteil der Wechselwirkung existiert,
daf also die so genannte V-A Theorie gilt, kann man eine Beziehung zwischen all diesen
Koeffizienten und dem Verhéltnis A von Vektor- zu Axialvektorkopplung der Form

. 1—|\P | :_2|)\|2+Re()\), B:2|)\|2_R6(A), D_9 Im(\) (2.7)

1+ 3|22 1+ 3|22 1+ 3|22 1+ 3|22

herleiten. Kombiniert man das Ergebnis fiir A aus Messung eines dieser Koeffizienten mit
der Neutronenlebensdauer, so kann man V,4 erhalten.



Kapitel 3

Messung von A und B mit PERKEO

Das Mefprinzip von Perkeo ist denkbar einfach:

Ein Neutronenstrahl wird polarisiert und zerfillt dann in einem definierten Volumen. Dieses
Volumen wird durch ein starkes Magnetfeld in zwei Halbrdume unterteilt und die Elektro-
nen (fiir die Messung von B auch die Protonen) in dem zum jeweiligen Halbraum gehoren-
den Detektor nachgewiesen. Aus dem Unterschied der Z#hlraten der beiden Detektoren
(bzw. aus den Unterschieden der Z#hlraten mit geflipter und nichtgeflipter Polarisation
in einem Detektor) 1d8t sich dann A bestimmen. Zur Bestimmung von B, der Korrelati-
on zwischen Neutronenspin und Neutrinoimpuls wird dabei der Neutrinoimpuls aus dem
Elektron- und Protonenimpuls rekonstruiert.

3.1 Die Messungen von 1997 und 2001

3.1.1 Experimenteller Aufbau

Kasematte PF1 Elektronendetektor
Schutter OSPF1

Spinflipper S%Z“vf’:e'
Polarisator
! 7 7 = TF
] ;
OO | Ji—1 =

Schutter
up
Betonblock

Experimentierzone PF1
A\um\mumfens(er

Neutronen
== Eisenabschirmung ‘e(
Schutter

Beamstop
U Po\omsotor

Turbopumpe

’D_‘

Spektrometer Perkeo I

Turbopumpe
m Kryopumpe Kryopumpe

Abbildung 3.1: Experimenteller Aufbau



10 KAPITEL 3. MESSUNG VON A UND B MIT PERKEO

Der Strahl

Als Strahl diente bei der Messung von 1997 PF1 am Hochflulreaktor des ILL. Bei PF1
handelt es sich um einen aus einer kalten Quelle gespeisten Neutronenstrahl, das heifit um
Neutronen die im 57 MW Uran-Reaktor des ILL erzeugt und dann in einem 25 K kalten
Deuteriummoderator moderiert werden. Uber eine Strecke von ca. 60 m werden die Neu-
tronen von dort in einem Neutronenleiter zur Experimentierzone gefiihrt. Die Wellenlinge
liegt zwischen 2 und 13 A

Die Messung von 2001 wurde am Strahlplatz PF1b durchgefiihrt, dessen Neutronenleiter
von unserer Arbeitsgruppe gebaut wurde und eine 4 mal hohere Intensitét aufweist [Has02].

Polarisation

Nach dem Austritt der Neutronen aus dem Neutronenleiter, treffen diese zunéchst auf einen
Wellenléingenschneider [Hog00], der Neutronen mit einer Wellenlinge von mehr als 10 A
stark unterdriickt. Dies ist notwendig, weil Neutronen mit einer lingeren Wellenléinge im
nachfolgenden Superspiegel (engl.: Supermirror SM) Polarisator nur unzureichend polari-
siert werden.

Durch den Einsatz eines SM-Polarisators konnte bei einem Strahlquerschnitt von 30 -
45 mm? eine durchschnittliche Neutronenpolarisation von P = 98,9(3)% erreicht wer-
den .

Uber die Wirkungsweise von SM-Polarisatoren siehe Kapitel 4.

Um von einer moglicherweise unterschiedlichen Effizienz der beiden Detektoren fiir unte-
ren und oberen Halbraum unempfindlich zu sein, besteht die Mdoglichkeit, mit Hilfe eines
Currentsheet-Spinflippers die Neutronenpolarisation umzukehren.

Eine Beschreibung zur Wirkungsweise von Spinflippern findet sich ebenfalls in Kapitel 4.

Strahlfithrung

Den weiteren Weg legen die Neutronen in einem evakuierten Strahlrohr zuriick, um Streu-
ung mit Luftteilchen zu vermeiden. Auflerdem befinden sich im Strahlrohr auch Lithium-
Blenden zur Strahlkollimation sowie Bleiblenden zur Unterdriickung von y-Untergrund.
Am Ende des Strahlrohrs befindet sich eine Lithium-Kachel als Beamstop.

Das Spektrometer

Das Spektrometer (siehe Abbildung 3.2) selbst besteht aus einem supraleitendem, mit
fliissigem Helium gekiihlten, Magneten, der ein Magnetfeld von 1 T erzeugt, das senkrecht
zur Strahlrichtung steht. Zerfillt ein Neutron im Bereich des Magnetfeldes, so wird das
Zerfallselektron und das Zerfallsproton durch das starke Magnetfeld auf Schraubenbah-
nen gezwungen bis es einen der beiden Detektoren trifft. Dabei geniigt eine sehr kleine
Impulskomponente senkrecht zur Strahlrichtung um das Elektron auf einen der beiden De-
tektoren zu bringen, unabhingig davon, wie grof§ die Komponente in Strahlrichtung ist.
Eine Aufweitung der Feldlinien zu den Detektoren hin sorgt dabei dafiir, dafy ein moglicher
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Spiegeleffekt minimiert wird und senkrecht zu den B-Feldlinien emittierte Elektronen nicht
gespeichert werden. Die beiden Halbrdume werden also ideal getrennt.

Magnetfeld

Plastikszintillator
ll// Zerfallselektronen

Photomultiplier \\\\

I

VInIop

A Y

L

1y

X
T

Neutronenstrahl

i

ANVIVIVIVIVIVAVIWANAN

TR R R TR RN

IRVAVAVAVRYRIRIRIRINI

— I

Supraleitende Magnetspulen ///, \\\\

Abbildung 3.2: Das Spektrometer: Durch das starke Magnetfeld werden die Zerfallselektronen
auf Schraubenbahnen gezwungen und gelangen so zum Detektor. Die beiden Halbrdume werden
vollstandig getrennt. Der Raumwinkel betrigt volle 4.

Die Detektoren

Jeder Detektor besteht aus einem Plastikszintillator, der von Photomultipliern ausgelesen
wird. Die Anzahl der Photonen ist dabei proportional zur Energie der im Szintillator absor-
bierten Elektronen. Zum Nachweis der Protonen wurde in der Messung von 2001 noch eine
diinne, auf Hochspannung liegende Kohlenstofffolie zwischen Zerfallsvolumen und Szintil-
lator gebracht. Protonen schlagen aus dieser Folie Elektronen heraus, die dann wieder im
Szintillator detektiert werden. Ein Protonenereignis tritt dabei stets nach einem Elektrone-
nereignis auf, da die Protonen eine geringere Geschwindigkeit als die Elektronen besitzen
und so eine ldngere Flugzeit aufweisen.

3.1.2 Ergebnis fiir V4

Als Wert fiir A erhélt man A = —0,1189(7) woraus sich A = g4/gy = —1,2739(19) ergibt.
Mit der Neutronenlebensdauer 7 = 885, 7(7)s erhélt man dann |V,4| = 0,9713(13). Dieses



12 KAPITEL 3. MESSUNG VON A UND B MIT PERKEO

Effekt angebrachte Korrektur | Unsicherheit

Polarisation:

Strahlpolarisation 1,1% 0,3%

Spinflipeffizienz 0,3% 0,1%

Daten:

Statistik - 0,45%

Untergrund 0,5% 0,25%

Detektor:

Linearitit - 0,2%

Kanalbreite und Pedestal - 0,1%

Drift - 0,06%

Randeffekte -0,24% 0,1%

Integration iiber Halbraum:

Spiegeleffekt 0,09% 0,02%

Riickstrenung 0,2% 0,17%

Strahlungskorrekturen 0,09% 0,06%
[ Summe | 2,04% | 0,68% |

Tabelle 3.1: Angebrachte Korrekturen auf A und deren Unsicherheiten. Quelle:[Abe02]

wiederum kombiniert mit den Werten |V,5| = 0,2196(26) und |Vy| = 0,0036(7) [PDGO02]
und eingesetzt in den Unitaritétstest

|Vvud|2 + |Vvus|2 + |Vvub|2 =1-A (31)

ergibt A = 0,0083(28) was von der Vorhersage des Standardmodells um 30 abweicht.

Fehlerquellen

Wie in Tabelle 3.1 zu sehen ist, gibt es eine ganze Reihe von Unsicherheiten, die verringert
werden miissen, wenn A mit hoherer Prazision gemessen werden soll.

Die Statistik, die den grofiten Fehler auf A ausmacht, sollte dabei relativ leicht durch eine
erhohte effektive Mef3zeit verbessert werden kénnen. Wie einige der anderen Fehler verrin-
gert werden konnten, wird Gegenstand der nichsten Kapitel sein. Im folgenden Abschnitt
sollen jedoch kurz die Anderungen im experimentellen Aufbau beschrieben werden, wie sie
in einer solchermaflen verbesserten Messung vorgenommen werden miissen.

Ebenso wichtig wie eine Verringerung der Unsicherheiten erscheint uns auch eine Verringe-
rung der (ohnehin im Vergleich zu anderen Messungen geringen) Korrekturen als iiberaus
wichtig. Unser Ziel ist es, Korrekturen so klein zu machen, dafl eine eventuell vorhandene
Abweichung vom Standardmodell bereits in den Rohdaten sichtbar wird.



3.2. VERBESSERTER AUFBAU 13

3.2 Verbesserter Aufbau

Der Strahl

Die neue Messung wird an dem Strahl PF1b stattfinden, der im Vergleich zum alten Strahl
eine 4 mal hohere Intensitéit von ¢, = 1,6-10'°Neutronen cm 25! aufweist. Auch bei PF1b
handelt es sich um einen Strahl kalter Neutronen. Eine Charakterisierung des Strahls findet
sich in [Mund00)].

Polarisation

Mit der Methode der ,,gekreuzten Polarisatoren”, die in Kapitel 4 vorgestellt wird, sind
Polarisationsgrade von bis zu 99,56% erreicht worden. Die Unsicherheit auf die Polarisa-
tion kann ebenfalls deutlich verbessert werden. Ein Wellenldngenschneider wird im neuen
Aufbau voraussichtlich nicht mehr benotigt.

Die Detektoren

Durch ein neues System zur Detektoreichung sollen auch die den Detektor betreffenden
Unsicherheiten verringert werden.

Alles in allem erscheint eine Erhéhung der Genauigkeit auf A um einen Faktor von et-
wa 1,5 und mehr durchaus als erreichbares Ziel. Auch die Korrekturen sollten von 2,04%
auf einen Wert von etwa 1,2% deutlich verkleinert werden kénnen.



Kapitel 4

Polarisation

In diesem Kapitel wird die Polarisation von Neutronen mit Hilfe von Superspiegeln und
polarisiertem 3He vorgestellt. Danach wird erldutert, wie man die Neutronenpolarisation
mit einem Currentsheet- oder einem Resonanz-Spinflipper umkehren kann. Schlieflich wird
gezeigt, dafl mit einem bestimmten Aufbau Polarisationsgrade von mehr als 99,55% und
Flipeffizienzen von mehr als 99,9% moglich sind und wie diese prizise gemessen werden
konnen. Dies Werte sind zu Vergleichen mit den Werten der letzten Perkeo-Messungen, bei
denen die Polarisation mit 98,9% und die Flipeffizienz mit 99,7% ebenfalls schon nahe an
der 100%-Grenze lagen. Bei unserem Ziel, Abweichungen vom Standardmodell bereits in
den Rohdaten zu beobachten, koénnte sich diese (auf den ersten Blick nur gering erschei-
nende) Verbesserung als entscheidend erweisen. Noch entscheidender sind die Fortschritte,
die die Genauigkeit der Messung betreffen: Wie in diesem Kapitel gezeigt wird, betriagt
die Unsicherheit auf die Polarisation nur noch 0,05%, wihrend sie vorher 0,3% betrug,
die Genauigkeit der Spinflipeffizienz konnte ebenfalls von 0,1% auf etwa 0,03% verbessert
werden.

4.1 Polarisation von Neutronen mit Superspiegeln

4.1.1 Reflexion von Neutronen an Wanden

e —

'P\:FE]H

Abbildung 4.1:

Neutronen werden an Festkorpern total reflektiert (ganz analog zur Totalrelexion im op-
tischen Fall) , falls ihr Impuls senkrecht zur Grenzfliche einen bestimmten Wert nicht
iibersteigt, wenn also gilt:

PL < Prrit (4.1)

14
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wobei pg.;; vom betrachteten Material abhingt. Es gilt:

pL =p sind (4.2)
was fiir kleine Winkel ¢} in
P~ pY (4.3)
iibergeht und zu
PV < Prrit (4.4)
fithrt. Mit L
A= — 4.5
. (4.5)

(A die de Broglie Wellenlénge) ergibt sich endlich

v < Pkrit

A h

(4.6)

so dafl man oft von einem (wellenlingenabhéngigen) kritischen Winkel spricht.

Allerdings ist diese Betrachtungsweise etwas vereinfacht: In Wirklichkeit wird die Reflek-
tivitdt nicht beim kritischen Winkel auf Null springen, sondern es wird einen Ubergangs-
bereich geben, in dem sie von einem endlichen Wert, auf Null abfillt.

4.1.2 Superspiegel

Eine Moglichkeit, den kritischen Winkel 9y,.;; zu erhéhen, besteht darin, statt einer Wand
aus nur einem einzigen Material zu verwenden, die Neutronen an einer Schichtstruktur
reflektieren zu lassen. Eine solche Schichtstruktur besteht aus zwei verschiedenen Materia-
lien, die immer abwechselnd auf ein Substrat aufgebracht werden. Bleibt die Schichtdicke
konstant, so erhilt man aufgrund der Wellennatur der Neutronen Bragg-Reflektion unter
einem bestimmten (von der Wellenléinge abhiingigen) Winkel. Variiert man hingegen die
Schichtdicke, so erhilt man Bragg-Reflexionen unter verschieden Winkeln, bei geschickter
Wahl der Dicken sogar fiir alle Winkel kleiner einem neuen kritischen Winkel. Auf diese
Weise kann der kritische Winkel im Vergleich zur einfachen Wand deutlich erhéht werden
und man spricht von m = n Superspiegeln, wenn der neue kritische Winkel das n-fache des
kritischen Winkels fiir Nickel betréigt. Diesen Vorteil grofierer Akzeptanz fiir grofle Winkel
erkauft man sich aber durch eine, im Vergleich zu homogenen Materialien, etwas geringere
Reflektivitét.

4.1.3 Superspiegel-Polarisatoren

Bei einigen magnetischen Materialien héngt der Streuquerschnitt stark von der relativen
Spinstellung des einlaufenden Neutrons zu dem magnetischen Feld in der Doméne, in der
es gestreut wird, ab. Diesen Effekt macht man sich zu nutze, um mit Hilfe von Super-
spiegeln Neutronen zu polarisieren. Wiahlt man die Schichtmaterialien gerade so, daf} sich
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die neutronenoptische Dichte der beiden Materialien fiir die eine Spinstellung des Neu-
trons kaum unterscheidet, so erscheint fiir ein Neutron dieser Spinstellung der Superspiegel
wie eine einfache Wand, es tritt keine Bragg-Reflektion auf und der kritische Winkel ist
relativ klein. Fiir die andere Spinstellung kann sich die neutronenoptische Dichte dann
deutlich unterscheiden, es tritt Bragg-Reflektion auf und der kritische Winkel ist deutlich
héher. La8t man nun einen Strahl divergenter Neutronen auf einen solchen Superspiegel
fallen (wobei durch ein Magnetfeld gewihrleistet sein muf}, dafl die magnetischen Momente
in der einen Schicht ausgerichtet sind), so weisen der reflektierte und der transmittierte
Strahl eine entgegengesetzte Polarisation auf. Durch Aufbringen eines Absorbers als letzte
Schicht, die die Neutronen der einen Spinstellung durchqueren, kann man erreichen, daf}
nur der reflektierte Strahl den Polarisator wieder verlassen kann und erhélt so einen po-
larisierten Strahl. Abb. 4.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Polarisators. Um
einen Strahl in seinem vollen Querschnitt zu polarisieren, werden mehrere derartige Plat-
ten mit einem gewissen Abstand iibereinandergestapelt, wobei eine Kriimmung der Spiegel
dafiir sorgt, dafl auch gerade durchfliegende Neutronen mindestens einmal reflektiert wer-
den. Eine obere Grenze fiir die Transmission eines solchen Polarisators ergibt sich dabei
aus dem Verhiltnis von Plattendicke zu deren Abstand. Aufgrund der Kriimmung héngt
die Transmission aber vom Anstellwinkel des Polarisators ab; durch Verkippen kann man
jeden Wert zwischen dieser oberen Grenze und Null einstellen, wobei sich damit dann der
Polarisationsgrad erhohen 1483t.

Weitere Informationen zu Superspiegel-Polarisatoren finden sich in [Sch89] und [Sch89a]

Titan
Kobalt

Gadolinium

Abbildung 4.2: Ein Superspiegel-Polarisator besteht aus einem Absorber (Gadolinium)auf einem
Glassubstrat und einigen 100 Schichten Kobalt und Titan, deren Schichtdicke variiert wird.

4.1.4 Unzulédnglichkeiten dieser Methode

Da der kritische Winkel fiir die unerwiinschte Spinkomponente nicht Null ist, ist klar,
daB3 bei dieser Methode eine obere Grenze fiir die Polarisation besteht. Schlimmer wiegt
allerdings die Tatsache, dafl die Polarisation stark winkelabhéngig ist: Seien ¥4y der
kritische Winkel fiir die unerwiinschte Spinkomponente und 9 yi; der fiir die erwiinschte,
so ist bei einem monochromatischen Strahl (A = const) der Strahl fiir ¢ < ¥4 ¢ iberhaupt
nicht und fiir ¥4 iy < ¥ < U iy praktisch vollstdndig polarisiert.

Desweiteren ist fiir einen divergenzfreien aber polychromatischen Strahl die Polarisation
wellenldngenabhingig, wie leicht aus Gleichung 4.6 folgt.
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Fiir einen polychromatischen, divergenten Strahl, wie er z.B. an PF1b vorliegt, ist die
Polarisation also eine komplizierte Funktion der Wellenléinge und des Winkels (und damit
auch des Ortes). Diese Abhéngigkeit ist in Abbildung 4.3 deutlich zu erkennen.
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(a) (b)

Abbildung 4.3: Wellenléingen- (a) und Winkelabhingigkeit (b) der Polarisation. Vergleich ei-
nes einzelnen Superspiegel-Polarisators mit einem System aus zwei gekreuzten Superspiegel-
Polarisatoren (siehe nichsten Abschnitt). Die Winkelabhéngigkeit ist dabei leicht zu verstehen:
Bei 0° ist die Transmission maximal; ein Verkippen fithrt dazu, daf§ die Neutronen h&ufiger an
den Winden reflektiert werden, wobei die Polarisation erhtht und die Transmission verringert
wird. Man kann immer nur das Produkt aus Polarisier- und Analysierstirke messen, dieses wird
mit AP bezeichnet. Quelle: [Pet02]

4.1.5 Die Methode der gekreuzten Polarisatoren

Um eine hohere Polarisation zu erreichen, liegt es nahe, zwei Polarisatoren hintereinander
zu stellen. Werden zwei Polarisatoren in gleiche Orientierung hintereinander gestellt, so
erhoht sich die Polarisation allerdings nur unerheblich. Was hier passiert, ist leicht verstédnd-
lich: Die Anzahl der Reflexionen wird z. B. verdoppelt (wenn beide Polarisatoren gleich lang
sind), was dazu fiihrt, dal die Beziehung fiir die Reflektivitéit in Abhéngigkeit vom Win-
kel quadriert werden muf}. Dies fiihrt dazu, daf} sich diese Funktion einer Stufenfunktion
annédhert und daf sich der kritische Winkel etwas verringert, was dann zu einer geringfiigig
hoheren Polarisation fithrt. Das Problem der Winkel- und Wellenléingenabhéingigkeit bleibt
aber voll bestehen.

Ein Ausweg aus dieser Problematik stellt die Methode der ,,gekreuzten” Polarisatoren dar.
Hier wird der zweite Polarisator um 90° gedreht aufgestellt, wobei sichergestellt wird, dafl
die Neutronen dem sich ebenfalls um 90° drehenden Magnetfeld adiabatisch folgen kénnen
(Vergleiche Abbildung 4.4). Es handelt sich also nicht um in einem ,,optische” Sinn ge-
kreuzte Polarisatoren, sondern nur um ,,geometrisch” gekreuzte.

Die Wirkungsweise macht man sich am besten anhand von Abb. 4.5 deutlich: Ein Maf fiir
die Polarisation ist das Verhéltnis von schraffierter (richtige Spinstellung) zu gepunkteter
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Abbildung 4.4: Methode der gekreuzten Polarisatoren: P; und P, sind Polarisatoren, deren
Polarisationsrichtungen senkrecht aufeinander stehen. Im Bereich R dreht sich das Magnetfeld
um 90° so, dafl der Neutronenspin adiabatisch folgen kann.

(falsche Spinstellung) Flidche. Schneidet man nicht zweimal auf den selben Winkel 9, (Abb.
4.5b) sondern auf ¥, und 9, (Abb. 4.5¢) so gewinnt man betréchtlich an Polarisation.
Der grofle Vorteil bei ,,gekreuzten” Polarisatoren besteht also in deren Unabhéngigkeit
voneinander: Bei gleicher Orientierung dndert der erste Polarisator die Winkel, die vom
zweiten Polarisator bearbeitet werden; bei der gekreuzten Geometrie hingegen &dndert sich
nur die Winkelverteilung parallel zu den Spiegeln, was die Polarisiereigenschaften des zwei-
ten Polarisators nicht dndern sollte.

g/A /A g,/A

(e/}\)down,kr'\t

(e/)\)up,kr\'t
A

8/ 8./

(e/}\)up,kr'\t(e/}\)down,krit (e/}\)up,kr'\t(e/)\)down,kr'\t (e/)\)up,kr'\t(eﬁ\)down,krh

(a) (b) (c)

Abbildung 4.5: Das Verhiltnis von schraffierter (richtige Spinstellung) zu gepunkteter (falsche
Spinstellung) Fliche ist ein Maf} fiir die Polarisation. (a): Es wird ein einziger Polarisator ver-
wendet. (b): Zwei Polarisatoren hintereinander bei gleicher Orientierung. Die kritischen Winkel
werden etwas kleiner (c): Zwei Polarisatoren um 90° gegeneinander verdreht. Sie schneide nun
auf 9, und 9,
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4.2 Polarisation von Neutronen mit polarisiertem *He

3He ist ein Heliumisotop, das aus zwei Protonen und einem Neutron besteht. Sein Anteil
am natiirlichen Vorkommen betrigt nur 0,0137%. Im Gegensatz zu dem sehr viel héufi-
ger vorkommenden *He (zwei Protonen, zwei Neutronen) besitzt es aber einen Kernspin.
Der Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen ist beim ®He stark abhiingig von der relati-
ven Einstellung von Neutronenspin und 3 He-Kernspin zueinander. Stehen Neutronen- und
Kernspin antiparallel, so ist der Absorptionsquerschnitt iiber 1000 mal so hoch wie im
parallelen Fall. Stellt man also eine Zelle mit polarisiertem 3He in einen unpolarisierten
Neutronenstrahl, so absorbiert diese Neutronen der einen Spinrichtung wesentlich stérker
als die der anderen und man erhilt einen polarisierten Neutronenstrahl.

4.2.1 Quantitative Betrachtung

Die Helium-Polarisation P definiert man allgemein als
. ny —ny

4.7
nt +ny ( )

Hierbei ist n4 die Teilchendichte der ® He Atome mit Kernspin nach oben und n; die der
Atome mit Kernspin in die entgegengesetzte Richtung. Aus Gleichung 4.7 ergibt sich

14+ P 1-P
TLT: 5 n TLLZ 5

n (4.8)

wobei n die Teilchendichte aller * He Atome ist. Die Abschwiichung eines Neutronenstrahls
beim Durchgang durch 3He-Gas wird durch das Lambert-Beersche Gesetz:

N, = N, pexp(—oa(A)nl) (4.9)

beschrieben, N, die Neutronenintensitit nach dem Polarisator, N, o die Neutroneninten-
sitdt vor dem Polarisator, o(A) der (von der Neutronenwellenléinge abhéingige) Einfangs-
querschnitt, n die Teilchendichte von > He und [ der Absorptionslinge. Beriicksichtigt man
nur die Absorption von Neutronen durch ®*He deren Spin antiparallel zueinander steht,

erhalt man:
1+P

2
1P

Npp = Npyoexp(—onqgl) = Ny oexp(—on( )) (4.10)

)0) (4.11)

Geht man von einem unpolarisierten Strahl aus (also N, g := Nyr0 = Ny 0), so erhélt man
durch leichte Umformung

Npt = Nprpexp(—onyl) = Ny pexp(—on(

1 1
Npp = Nuyp exp(—§anl) exp(—ganPl) (4.12)

1 1
Npr = Noo exp(—ianl) exp(+§an’Pl) (4.13)
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woraus sich fiir die Neutronenstrahlpolarisation

— Nut—Nny
P= Nnp+Npy
exp(+LonPl)—exp(—LonPl) (4 14)
exp(+%an7’l)+exp(7%0n?l)

= tanh(3onPl)

ergibt.

Mit der Beziehung fiir ein ideales Gas pV = NKT (hier ist p der Druck und nicht mehr
wie in Gleichungen 4.1-4.6 der Impuls. V ist das Volumen, T die Temperatur und & die
Boltzmann-Konstante) und damit n = N/V = p/(kT) ergibt sich

1 p
= tanh( oL Pl) (4.15)

Beriicksichtigt man noch die Abhéngigkeit des Absorptionsquerschnitts von der Neutro-
nenwellenléinge der Form o(A\) = G\ so erhilt man schliefilich

P = tanh(kpAPI) (4.16)

wobei k = 5/(2kT) = 0,0733 bar~" A~' em~" eine Konstante ist. Fiir die Transmission
eines vorher unpolarisierten Strahls ergibt sich in dieser Darstellung aus Gleichungen 4.12
und 4.13
T — NnT+NnJ,
= L exp(—kpAl)[exp(—30nPl) + exp(+50nPl)] (4.17)
= exp(—kpAl) cosh(kpAPI)

Betrachtet man die A-Abhéangigkeit, so sieht man, dafl die Strahlpolarisation mit der Wel-
lenldnge zunimmt, daf} gleichzeitig aber die Transmission praktisch exponentiell abfillt.
Um bei einer bestimmten Wellenlédnge eine vorgegebene Polarisation und Transmission
einzustellen, variiert man pl; bei hoheren Wellenldngen erhilt man bessere Polarisation
bei schlechterer Transmission, bei kleineren Wellenléngen eine schlechtere Polarisation bei
groflerer Transmission.
Etwas komplizierter wird die Beschreibung noch dadurch, dafl die Helium-Kernspinpolari-
sation P zeitlich nicht konstant ist. Durch Relaxationsprozesse fillt die Kernspinpolarisa-
tion exponentiell ab nach:

P(t) = Poe™* (4.18)

wobei 7 die Relaxationszeit ist und bei guten Zellen einige 100 Stunden betréigt. Diese
Methode eignet sich also nicht, um einen Neutronenstrahl dauerhaft zu polarisieren, es sei
denn, man wére bereit, die Heliumzelle in bestimmten Abstdnden auszuwechseln.

Der entscheidende Vorteil einer Polarisation von Neutronen mit polarisiertem 3He liegt
darin, einen solchen Polarisator als Analysator zu verwenden: Bei geeigneter Wahl von
p und [ erhdlt man in einem vorgegebenen Wellenldngenbereich eine Analysierstirke von
praktisch 100%.
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Abbildung 4.6: Berechnete Transmission und Strahlpolarisation in Abhéngigkeit der Wellenléinge
bei einer angenommenen Heliumpolarisation von 50%. Bei unserer Messung lag die Heliumpola-
risation leicht dariiber
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Abbildung 4.7: Berechnete Transmission und Strahlpolarisation in Abhéingigkeit der Wellenléinge
bei einer angenommenen Heliumpolarisation von 70%. Man sieht deutlich die Verbesserung zu
einer 50%-igen Heliumpolarisation (Abbildung 4.6). Allerdings sind fiir einen Wert von 70% Heli-
umpolarisation noch deutliche Verbesserungen bei der Polarisation und Kompression von Helium
erforderlich.
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4.3 Methoden zur Umkehrung des Neutronenspins

4.3.1 Der Currentsheet-Spinflipper

Der Currentsheet-Spinflipper niitzt die Tatsache aus, dafl das Magnetfeld, das von einem
stromdurchflossenen Blatt erzeugt wird, auf der Vorderseite genau entgegengesetzt zu dem
auf der Riickseite des Blattes steht. Fliegt ein Neutron nur schnell genug durch ein solches
Blatt, so kann der Spin dem sich schnell &ndernden Magnetfeld nicht folgen und zeigt auch
nach dem Durchgang durch das Blatt rdumlich noch in die selbe Richtung. Da sich aber
das Magnetfeld um 180° gedreht hat, ist der Neutronenspin in Bezug auf das Magnetfeld
(und darauf kommt es ja an) geflipt.

Der Currentsheet-Spinflipper hat dabei zwei grofie Nachteile: Zum einen arbeitet er nur
fiir schnelle Neutronen gut, da hier der Spin der schnellen Magnetfelddrehung nicht folgen
kann. Zum anderen befindet sich mit dem Stromblatt Material im Strahl und stellt damit
eine Untergrundquelle da. Auf der anderen Seite bietet der Currentsheet-Spinflipper auch
einige Vorteile: Er ist einfach zu betreiben, aufler einem Netzgerédt bedarf es keiner weiteren
Elektronik zur Ansteuerung. Er lduft (einmal justiert) sehr stabil. Er strahlt im Gegen-
satz zum Resonanz-Spinflipper keine Hochfrequenz ab, die die Mefelektronik beeinflussen
konnte. Auch der Platzbedarf ist im Vergleich zum Resonanz-Spinflipper geringer.

4.3.2 Der Resonanz-Spinflipper

Der Resonanz-Spinflipper [Baz93| iiberwindet diese Probleme: Er besteht aus einem sta-
tischen Magnetfeld senkrecht zum Strahl, das einen Gradienten aufweist und einem rotie-
renden Hochfrequenz-Magnetfeld, das zum ersten Feld orthogonal steht. Dabei sind Stérke
des statischen Magnetfeldes B und die Frequenz des rotierenden Feldes w, s so aufeinander
abgestimmt, daf} irgendwo in der Mitte des Flippers die Resonanzbedingung w,; = vB
erfiillt sein muf3.

Die Wirkweise eines solchen Flippers versteht man am besten, wenn man sich in ein Be-
zugssystem begibt, das sich mit dem Neutron mitbewegt und sich mit der Winkelgeschwin-
digkeit w, ¢ dreht. In einem solchen System erscheint das Hochfrequenzfeld statisch und die
beiden Magnetfelder addieren sich zu einem effektiven Feld ?eff = ?0 — ﬁ/v + ?,uf.
Dieses Feld dreht sich in dem Spinflipper um 180°, wie man in Abb. 4.8 sehen kann. Wenn
die Drehung langsam genug erfolgt, kann der Spin diesem Magnetfeld folgen und wird da-
bei ebenfalls gedreht. Wichtig ist jedoch, daf} sich das Magnetfeld nur im oben gewé&hlten
Bezugssystem dreht; im Laborsystem &dndert es zwar seinen Betrag, nicht aber seine Rich-
tung, so daf} tatséichlich der Spin des Neutrons in Bezug auf das Magnetfeld geflipt wird.
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Abbildung 4.8: Magnetfelder des Resonanz-Spinflippers:

By ist das statische Magnetfeld im Laborsystem.

By — % ist das statische Magnetfeld transformiert in das mitbewegte, rotierende Bezugssystem.
B, ist das Hochfrequenzfeld vom mitbewegten, rotierenden Bezugssystem aus gesehen.

By — % + B, ist schliefllich das sich ergebende Gesamtmagnetfeld in diesem System. Der Spin
des Neutrons folgt diesem Feld adiabatisch und wird so gedreht.

4.4 Polarisationsanalyse

4.4.1 Grundsatzlicher Aufbau

Ganz allgemein benétigt man fiir eine Polarisationsanalyse einen Polarisator (den man
charakterisieren will) und einen Analysator. Da es fiir die Bestimmung der Polarisation
notwendig ist, beide Komponenten des Strahls, spin-up und spin-down, zu messen, benotigt
man einen Spinflipper. Wiirde man dessen Effizienz genau kennen, wire damit die benotigte
Ausriistung komplett. Da dies meist jedoch nicht der Fall ist, bedient man sich eines zweiten
Spinflippers. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, fiallt dann bei der Bestimmung der
Polarisation die Spinflipeffizienzen heraus.

4.4.2 Formalismus

Um die gemessenen Zihlraten zu beschreiben, ist es bequem eine Komponentenschreibweise
zu verwenden. Dabei gibt die obere Komponente die Z#hlrate fiir Neutronen mit Spin

up und die untere die fiir Neutronen mit Spin down an, also (%"T) Polarisatoren und

nl

Spinflipper werden als Matrizen dargestellt. Im folgenden werden kurz die Repréisentationen
der im Strahlaufbau verwendeten ,,Gerite” gegeben:
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Ein unpolarisierter Neutronenstrahl:

N = N/2 G) (4.19)

Ein Detektor mit Effizienz e:
D = (ce) (4.20)

Ein Polarisator mit Polarisierstéirke P und Transmission Tp:

1+P 0 ) (4.21)

PZ%( 0 1-P

Hier wurden die Nichtdiagonalelemente vernachléssigt. Diese Problematik wird weiter un-
ten diskutiert.
Ein Analysator mit Analysierstirke A und Transmission T'4:

1+A 0 ) (4.22)

AZD( 0 1-4

Hier ist im Fall der He-Zelle fiir A die Gleichung 4.16 und fiir 74 Gleichung 4.17 einzusetzen;
fiir Superspiegel-Polarisatoren sind A und 74 Parameter, die bestimmt werden miissen.
Ein Spinflipper mit Spinflipeffizienz S :

S:<1gs1fs> (4.23)

Es sind auch andere sinnvolle Definitionen der Flipeffizienz moglich. In dieser Arbeit wird
aber auflschlieflich die hier gegebene (und auch z.B. in [Rei99] angewandte) verwendet.
Es ist zu beachten, dafl dieser Formalismus nur dann angewendet werden darf, falls alle
verwendeten ,,Gerdte” unabhingig sind, das heiffit wenn sie sich nicht gegenseitig in ihren
Eigenschaften beeinflussen. Wie weiter oben gezeigt wurde, sind zwei Polarisatoren nur
dann unabhiingig, wenn ihre Polarisationsrichtungen um 90° gegeneinander gekippt sind.
Streng genommen diirfte man diesen Formalismus also fiir den Fall von einem gekreuz-
ten Polarisator und einem gekreuzten Analysator (das sind ja 4 Polarisatoren) nicht mehr
anwenden. Es zeigt sich jedoch, daf}, sofern man das Ergebnis richtig interpretiert, der
Formalismus auch in diesem Fall noch anwendbar bleibt. Wie oben erwihnt, wurden bei
der Matrix fiir den Polarisator die Nichtdiagonalelemente vernachléssigt. Sie wiirden eine
Depolarisation des Strahls bedeuten, wie sie nicht auszuschlieflen ist und mehr noch von
unseren Messungen nahegelegt wird. Allerdings gibt es keine Moglichkeit bei unserem Auf-
bau zwischen Depolarisation und schlechter Polarisation zu unterscheiden; letztlich kommt
es fiir die Perkeo-Messung auch iiberhaupt nicht darauf an, aus welchem Grund der Strahl
nicht perfekt polarisiert ist.
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Fiir die Z&hlraten Nyy (beide Flipper aus), Nig (1. Flipper an, 2. aus) Ngy; (1. Flipper aus,
2. an) und Ny; (beide Flipper an) gilt dann:

Nyo = DAPN (4.24)
NH - DAS2SIPN (427)

Da man die Zahlraten mif3t, aber an A,P,S; und S5 interessiert ist, mufl man die Gleichun-
gen 4.24-4.27 nach diesen Groflen auflosen. Es stellt sich dabei heraus, dal man nicht nach
A und P getrennt sondern nur nach dem Produkt AP auflésen kann, was leicht einleuchtet.

Man erhalt:
(Noo — Nio) (Noo — Not)

AP = 4.28
NooNi1 — NioNow (4.28)

1 Nii — Ny
S| == <1 — 7> 4.29
) Noi — Noo (4.29)

1 Ny — Noy
5= L (1 oz s
) Nio — Noo (4.30)

Fiir die Fehler auf diese Groflen erhilt man:
Noo—No1)(Noo—N1o)N Noo—Noi—Nio 2
(AAP)Q - (_( 0(0N00%1)1(—J$01N11§))2 =+ 1370001%11—01\7011\/1002) (AN00)2
(N — N, 1)(N 7N1 )Nl Noo—N- 2

+ ( 0(01\70012711—1(:?01]\7100)2 + NOON(I)(I)—N(I)(I)NIO) (ANOI) (431)

2
(Noo—No1)(Noo—Nio)No1 Noo—No1 ) 2
- ( (NooN11—No1N1o)? NooN11—No1 Nig (ANIU)

(Noo —No1)(Noo—N1o)Noo \ 2 9
+ ( 0(01\700127111—1(:?01]\71100)2 00) (ANH)

Man kann nun zwei Falle unterscheiden:

1. Im Fall I stehen Polarisator und Analysator parallel. Wenn beide Spinflipper aus-
oder beide eingeschaltet sind hat man die gréfite Transmission.
Es gllt dann NOU; Ny >> NOI;NIO und ANOU,ANH >> ANgl, ANjg.

2. Im Fall II stehen Polarisator und Analysator antiparallel. Hier hat man die grofite
Transmission wenn nur einer der beiden Spinflipper eingeschaltet ist.
Hier gllt NOU;NII << Ngl, Nip und ANU(), ANy << ANOI,ANH].

Im Fall T vereinfacht sich Gleichung 4.31 in O(Nyg, N11, ANgy, AN1;) zu

1 NZ
(AAP)? ~ N—IZI(ANOOY + N_(;)i(l)(AN”)Q (4.32)
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Im Fall II fallt die erste Ordnung heraus und man muf} bis zur néchsten Ordnung gehen:

1 1

( NOZ0 Ng,
- _|_ -
Nigo  Noy

(ANy)? +
Ny N()21N120

(AAP)® ~ )2 (ANo) + 200 (AN )2+ (ANL)? (4.33)

NOI

Fiir die Fehler auf die Spinflipeffizienzen erhélt man

Ni1—Nig)? Ni1—Nip)?
(A= it ms (ANo0)” + =gy (AN’ (4.34)
+ 4(No1—Noo)* (ANIO) + 4(No1—Noo) (ANH)
ir 5o gerade Ny; un 10 vertauscht).
(Fiir Sy gerade N, d N;0 ht)
Als Nédherung im 1. Fall ergibt sich
N
AS AN AN 4.35
( 1) 4:N00( 00) 4N30( 11) ( )
und im 2. Fall
Niy ANy )% + AN 4.36
AS .
(A8))° & 3 (ANa)? + 3 (AN:o)® (436)

4.5 Test der Methode der gekreuzten Polarisatoren

In diesem Abschnitt werden Messungen vorgestellt, die am Strahl Pflb am ILL durch-
gefithrt wurden. Die ersten Messungen dieser Serie reichen ins Jahr 2001 zuriick und stan-
den in direktem Zusammenhang mit der Perkeo-B-Messung, die neuesten Messungen, auf
die hier n#her eingegangen wird, fanden im Juni / Juli 2002 auch im Rahmen dieser
Diplomarbeit statt [Pet02]. Hauptmotivation war dabei stets, die Eigenschaften eines ,,ge-
kreuzten Polarisators” auch im Vergleich zu einem gewohnlichen Superspiegel-Polarisator
zu bestimmen. Daneben galt das Interesse auch einer Optimierung der Spinflipper sowie
einer Erhéhung der Mef3genauigkeit.

4.5.1 Experimenteller Aufbau

Nach dem Austritt aus dem Neutronenleiter wird der Strahl in einem ,,gekreuzten Polarisa-
tor” bestehend aus zwei SM-Polarisatoren polarisiert. Der Strahl passiert einen Resonanz-
und einen Currentsheet-Spinflipper und wird dann in einem Analysator analysiert. Als
Analysatoren standen ein gewohnlicher Superspiegel-Polarisator, ein ,,gekreuzten Analysa-
tor” und eine Zelle mit kernspinpolarisiertem ®He zur Verfiigung. Der Strahl wird danach
gechopt, um ein Flugzeitspektrum aufzunehmen und so Polarisation und Spinflipeffizienz
wellenlingenabhiingig zu bestimmen. Als Detektoren dienen verschiedene 3 He-Zihlrohre.
Fiihrungsfelder sorgen auf der ganzen Strecke zwischen Polarisator und Analysator dafiir,
dafl der Strahl nicht depolarisiert wird.
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Abbildung 4.9: Experimenteller Aufbau zur Messung der Polarisation und Spinflipeffizienzen.
Aufsicht.

4.5.2 Auswertung

Die Auswertung gestaltet sich relativ einfach: Aus den Zidhlraten lassen sich nach Glei-
chungen 4.28, 4.29 und 4.30 die gesuchten Groflen AP, S; und Sy bestimmen. Dabei ist
allerdings zu beachten, dafl die gemessenen Zihlraten aufgrund von Untergrund und Tot-
zeit nicht mit den tatséchlichen Z&hlraten {ibereinstimmen, also auf diese Effekte korrigiert
werden mufl.

Korrektur auf unterschiedliche Mef3idauer

Es ist unter Umstédnden giinstig, nicht alle Zahlraten gleichlang zu messen: Wie aus Glei-
chung 4.32 folgt, geht in die Genauigkeit von AP in erster Niherung fiir den Fall T (also
Polarisator- und Analysatorrichtung parallel zueinander) nur die Genauigkeit auf Ny und
Nj; ein. Es ist also sinnvoll, diese Flipperstellungen linger zu messen als die anderen.
Natiirlich mu8 man dann darauf korrigieren. (Die Anzahl der Ereignisse wird einfach mit
dem entsprechenden Faktor multipliziert.)

Fiir die Messung mit Superspiegel-Analysatoren wurde ein Verhéltnis der Mefizeiten von
Too : Tho : Tor : 11y = 4 :1:1: 4 verwendet, bei den Helium-Messungen wurde in der
iiberwiegenden Zahl der Messungen ein Verhéltnis von 1:1:1: 1 eingestellt.

Totzeitkorrektur

Die verwendeten 2 He-Zihlrohre weisen eine Totzeit auf. Dazu kommt noch die Totzeit der
Elektronik. Insgesamt ergibt sich eine Totzeit von ca. 3us. Auf diese Totzeit wird korri-
giert. Um abzuschétzen, welchen Einfluf ein Fehler bei der Bestimmung der Totzeit auf
den Polarisationswert hétte, wurde die Analyse fiir einen Datensatzt auch mit einer Tot-
zeit von 2us und 10us durchgefiihrt. Der daraus resultierende Polarisationswert wich nur
um 0,001% (2us) bzw. 0,006% (10us) ab. Dieser Fehler ist also klein gegen unseren sta-
tistischen Fehler (siehe im Folgenden). Dies ist verstédndlich, denn wir haben die Effizienz
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der Detektoren gerade so gewéhlt, dafl Totzeiteffekte kaum eine Rolle spielen. Mit durch-
schnittlich weniger als 1000 Ereignissen pro Sekunde (im Peak zwar deutlich mehr) sind
diese fast zu vernachléssigen.

Untergrundkorrektur

Da der Untergrund keine zeitliche Struktur aufweisen sollte, kann er in dem Zeitfenster
bestimmt werden, in dem keine Strahlneutronen mehr den Detektor erreichen sollten. Wir
haben ein Zeitfenster von 4 — 8.5ms nach Offnen des Choppers gewihlt, in dem wir den
Untergrund bestimmen.

Zusammenfassen von Kanéilen

Die TimeOfFlight (TOF) Karte hat eine Kanalbreite von 10us. Damit Lt sich zwar die
Geschwindigkeit der Neutronen sehr genau bestimmen, allerdings wire dazu eine entspre-
chend hohe Statistik und damit eine lange Mefldauer notwendig. Auflerdem ist eine solche
Genauigkeit in der Wellenléinge fiir eine Messung von AP und S nicht unbedingt notwendig.
Um also bei vertretbarer Mefzeit eine hohe Genauigkeit zu erreichen, ist es unabdingbar,
mehrere Kanile zusammenzufassen. Durch die endliche Offnungszeit des Choppers und
die Lénge des Detektors (ca. 5 cm) wird die Zeitauflosung ohnehin ausgeschmiert, so daf
es vollkommen sinnlos wire mit der Genauigkeit der TOF-Karte zu arbeiten. In dieser
Auswertung wurden immer 8 Kanile zusammengefafit, wobei iiberpriift wurde, daf§ das
Ergebnis bei sinnvoller Wahl der Anzahl der zusammenzufassenden Kanile nicht kritisch
von dieser Wahl abhéngt.

Nach Anbringen all dieser Korrekturen erhélt man den besten Schétzwert fiir die tatséchli-
chen Zihlraten und kann hieraus dann AP, S; und S; bestimmen.

4.5.3 Ergebnisse der Messung mit SM-Polarisatoren als Analy-
sator

Bei der Messung mit gekreuzten Polarisatoren sowohl als Polarisator als auch als Analysator
ist keine Wellenlingenabhiingigkeit des Produkts AP im Bereich 14 < A < 154 erkennbar.
Als Mittelwert erhdlt man < AP >= 98,94(4)%, wobei sich der Fehler ergibt, wenn man
den gewichteten Mittelwert von AP(\) fiir die verschiedenen Werte von A bildet. Der Fehler
ist dabei rein statistisch. Abbildung 4.10 gibt die Meflergebnisse wider.

Als Schiitzwert von P erhilt man P ~ /AP = 99,47(2)%, wobei man hier angenommen
hat, dafl A = P gilt.

Ein Verschieben der Analysatoren in horizontaler und vertikaler Richtung lieferte keine
Hinweise auf eine Positionsabhéngigkeit der Polarisation.
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Polarisator: gekreuzte Superspiegel

Analysator: gekreuzte Superspiegel
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Abbildung 4.10: AP gemessen mit gekreuzten SM-Polarisatoren als Analysator und Polarisator.
Die unphysikalischen Werte von AP > 100% sind auf statistische Schwankungen zuriickzufiithren
und innerhalb der Statistik erkldrbar.

4.5.4 FErgebnisse der Messung mit einer ?He-Zelle als Analysator

Zu Messungen der Neutronenpolarisation mit ® He-Zellen siehe auch [Zim99] und [Zim99a].

Besonderheiten bei der Messung mit *He

Das grofite Problem bei der Messung mit 3 He liegt in der Zeitabhingigkeit der > He Kern-
spinpolarisation und damit in der Zeitabhéngigkeit der Analysierstirke A der Heliumzelle.
Auch wenn die Relaxationszeit einiger der verwendeten Zellen bei iiber 100 Stunden liegt,
so ist dieser Effekt bei einer Mef3zeit von 24 Stunden oder mehr, wie sie hier vorliegt, nicht
vernachléssigbar. Im Gegensatz zur Messung mit SM-Polarisatoren ist es hier also nicht
moglich, einfach lang genug zu messen und die Anzahl der Ereignisse aufzuaddieren. Es
ist vielmehr notwendig AP zeitaufgelost zu messen, wobei die Mefzeit einerseits deutlich
kleiner als die Relaxationszeit, andererseits grofl genug sein muf}, um statistisch signifikante
Ergebnisse zu erzielen. Um hier flexibel zu bleiben, haben wir zunéchst die Ereignisse iiber
einen Zeitraum von jeweils ca. 73 Minuten aufsummiert und in eine eigene Datei geschrie-
ben. Spéter haben wir dann immer zwei aufeinanderfolgende Dateien addiert was zu einer
effektiven Mef3zeit von ca. 146 Minuten fiihrt. Allerdings héingen auch hier die Ergebnisse
kaum davon ab, ob man nun 2, 3 oder 4 Dateien aufsummiert.
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Die Zeit- und Wellenldngenabhéngigkeit der Analysierstirke hat aber auch positive Effek-
te. Da ihr Verlauf prinzipiell bekannt ist (vgl. Gleichungen 4.16 und 4.18) kann hier die
Analysierstirke extrahiert werden. Da man AP ebenfalls kennt, ist es so moglich direkt
die Strahlpolarisation zu bestimmen. Um die noch unbekannten Parameter Py und 7 zu
bestimmen, geht man wie folgt vor:

Die Ergebnisse der Messung mit gekreuzten SM-Polarisatoren haben gezeigt, dafl keine Wel-
lenldngenabhéngigkeit der Polarisation vorliegt. Folglich kann die ganze Wellenl&ngenab-
hingigkeit von AP, wie man sie mit *He miBt, auf eine Anderung der Analysierstirke
zuriickgefiihrt werden. Gleiches gilt fiir die zeitliche Abhéngigkeit.

Es liegt also nahe, an die Daten die Funktion

AP(\, t) = P, tanh(PXexp(—t/7)) (4.37)

mit den Parametern P,, P und 7 anzufitten. P, hat dann die Bedeutung der Strahlpo-
larisation, 7 die der Relaxationszeit und P = Pykpl ist im wesentlichen ein Produkt aus
Anfangs-Kernspinpolarisation, Gasdruck und Absorptionslénge.

Prinzipiell ist es, wenn man auf diese Weise A(\,t) bestimmt hat, nun moglich auch P (A, t)
nach P(\,t) = AP(\, t)/A(\, t) zu berechnen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dafl man
die Parameter P,, P und 7 nur mit endlicher Genauigkeit bestimmen kann. Eine Ungenau-
igkeit dieser Parameter wirkt sich dort, wo A(\,t) sehr nahe bei 1 liegt kaum aus, jedoch
umso stirker, je weiter A(\,¢) von 1 abweicht. Um hier Ungenauigkeiten zu vermeiden,
haben wir nur Datenpunkte verwendet, an denen die Analysierstirke nach den Fitergeb-
nissen einen Wert von wenigstens 99,99% erwarten 1a8t.

Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, daf3 der Fit eine konstante Polarisation des
Strahls voraussetzt. Er taugt daher nicht, die Strahlpolarisation exakt zu bestimmen, wohl
aber, den Bereich, in dem die Analysierstirke der He-Zelle einen gewissen Wert (hier
99,99%) iibersteigt, zu bestimmen. Abbildung 4.11 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen
Fit.

Eine andere Besonderheit bei der Messung mit * He besteht darin, dafl man die Polarisa-
tion der Kernspins parallel oder antiparallel zum Magnetfeld wéihlen kann, wihrend man
bei SM-Polarisatoren dies Freiheit nicht hat. Bei einer Messung mit ®He ist also auch der
zweite Fall (Nyg, N11 << Nyi, Nip und ANy, ANy, << ANy, ANyg) zugénglich, der wie
Gleichung 4.33 zeigt, deutlich giinstiger ist, was den Fehler auf AP betrifft.

Ergebnisse

Auch bei der Messung der Polarisation mit einer Heliumzelle als Analysator ist keine Wel-
lenlingenabhéngigkeit beobachtbar. Allerdings kann aufgrund der starken Wellenldngen-
abhiingigkeit von Transmission und Analysierstirke einer 3 He-Zelle diese Aussage nur fiir
einen Wellenlingenbereich von 3,54 < A < 8,54 getroffen werden. Als Mittelwert fiir die
Polarisation erhélt man P = 99,56(1)%. (Siehe auch Abbildung 4.12)
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Abbildung 4.11: Beispiel eines Fits. Es ist nur das Produkt AP zu einer Zeit aufgetragen. Fiir den
tatsichlichen Fit werden die Werte zu verschiedenen Zeiten bendtigt um so die Relaxationszeit 7
zu erhalten.

4.5.5 Vergleich der Messungen

Beide Messungen zu vergleichen ist insofern schwierig, als bei der Messung mit SM-Polarisa-
toren das Produkt AP aus Polarisation und Analysierstirke, bei der Messung mit ® He nur
die Polarisation P gemessen wurde. Setzt man A = P an, so erhélt man fiir P aus der
Superspiegel-Messung den Wert P ~ /AP = 99,47(2)%. Dieser Wert ist signifikant ver-
schieden von dem Wert P = 99,56(1)%, wie man ihn aus der Helium-Messung erhilt.
Dieser Unterschied liefle sich leicht erkldren, wenn man dem Analysator eine geringere
Analysierstéirke als dem Polarisator zuschreiben wiirde. Da alle verwendeten Polarisatoren
sicher nicht ganz identisch sind, ist diese Erklarung durchaus moglich. Aber auch wenn
alle Polarisatoren identisch wiren, wiirde man eine Abweichung erwarten, da (wie oben
erwihnt) die Polarisierstérke zweier Polarisatoren geringer ist als das Produkt.
Interessant ist es auch, sich zu fragen, welche Polarisation man erwarten wiirde, wenn man
zwei unabhéngige Polarisatoren bekannter Polarisierstirke kombiniert. Aus dem Formalis-
mus (siehe Abschnitt 4.4.2 ergibt sich fiir die Gesamtpolarisation Py zweier unabhéngiger
Polarisatoren mit Polarisationsstirken PP, und P»

P+ P,

P,=—1"2
LR 2Y 2

(4.38)

Bei einer Polarisierstirke eines einzelnen Polarisators von P, ~ P, ~ 98% erhilt man
eine Gesamtpolarisation von Py &~ 99,98. Dieser Wert liegt deutlich iiber dem von uns
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Polarisator: gekreuzte Superspiegel
Analysator: *He Zelle
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Abbildung 4.12: Polarisation gemessen mit 3 He-Zellen mit verschiedener Linge und Druck. Der
Unterschied zwischen den beiden Messungen I und IT mit jeweils 20 cm und 2 bar ist auf eine
schlechte Heliumpolarisation der zweiten Zelle zuriickzufiihren.

gemessenen Wert. Eine Erklarung wire, dafl in den Polarisatoren Depolarisation auftritt,
wie sie z.B durch eine nicht vollstdndige Ausrichtung der magnetischen Doménen verur-
sacht werden konnte. Diese Erkldrung wird auch dadurch gestiitzt, daf} tatséichlich eine
Abhingigkeit der Polarisation vom Magnetfeld, in dem sich die Superspiegel-Polarisatoren
befinden, beobachtet wurde [Sol02].

4.5.6 Polarisation des Strahls

Oben wurde gezeigt, da} die Messung der Strahlpolarisation Ergebnisse liefert, die mit
einer konstanten (nicht wellenlingenabhéngigen) Polarisation P vertréglich sind. Auf die-
ser Grundlage (Konstanz der Polarisation) wurde dann ein wahrscheinlicher Wert fiir P
berechnet, sowie der Fehler angegeben, wie er sich fiir einen gewichteten Mittelwert ergibt.
Wichtiger fiir eine Messung der Elektronenasymmetrie A ist aber die Gesamtpolarisation
des Neutronenstrahls, also die Polarisation gewichtet mit der Zerfallsrate R()). Die Zer-
fallsrate ist dabei proportional zur Anzahl der Neutronen N () und der Aufenthaltsdauer
im Zerfallsvolumen T', wobei T" wiederum umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit v
ist. Es gilt also R(A\) = N(A\)(1/v(A)). Dies ist jedoch gerade das Spektrum, wie man es mit
einem ®He-Zéhlrohr mifit, das eben jene 1/v-Abhéngigkeit aufweist. Abbildung 4.13 zeigt
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das entsprechende Spektrum vor dem Analysator. Da keine Wellenléngenabhéngigkeit der
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Abbildung 4.13: Strahlspektrum: Durch die Messung mit einem ® He-Detektor ist es bereits mit
1/v gewichtet.

Polarisation P zu erkennen ist, sollte sich der Wert von P nach Faltung mit dem Spektrum
nicht von dem oben errechneten gewichteten Mittel unterscheiden. Allerdings darf man eine
Abweichung bei der Genauigkeit erwarten: Oben wurde die Wichtung so gewéhlt, dafy der
Gesamtfehler gerade minimiert wird (darum bildet man ja einen gewichteten Mittelwert).
Hier ist die Wichtung durch das Spektrum vorgegeben, der Fehler wird also gréfier werden.
Im Fall der SM-Polarisatoren als Analysator ist diese Wichtung einfach, da AP hier prak-
tisch im gesamten Bereich des Spektrums gemessen wurde. Man erhilt < P >~< VAP >=
99,44(6)% was mit dem oben abgeschitzten Wert von 99, 47(2)% vertréglich ist. (Bemer-
kung: Der Unterschied der Fehler riihrt daher, dal im Fall der Wichtung mit dem Spektrum
mit N (N: Intensitéit), im Fall des gewthnlichen gewichteten Mittelwerts mit % ~ N? ge-
wichtet wird.)

Bei der Heliummessung ist das Vorgehen nicht so einfach: Hier liegen fiir Wellenléingen
kleiner 3.5A keine Daten vor, wihrend das Spektrum in diesem Bereich noch signifikant
ist. Einfachste Moglichkeit wire die Polarisation nach kleinen Wellenldngen hin zu extra-
polieren. Allerdings ist ein solches Vorgehen nicht unbedingt iiberzeugend.

Eine Idee, hier weiterzukommen, ist in dem Bereich, in dem keine Daten aus der Heli-
ummessung vorliegen, die Daten der Superspiegel-Messung zu verwenden. Da diese aber
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das Produkt AP enthalten, wihrend der grofle Vorteil der Heliummessung ja der ist, dafl
man hier P alleine messen kann, mufl man also auch aus diesen Daten P extrahieren. Aus
der Messung mit ®He ist bekannt, daf die Polarisation P im Bereich 3.54 < A < 8.54
99,56(1)% betriigt. Hieraus kann man dann fiir die Superspiegel-Messung in diesem Be-
reich A erhalten nach A = AP/P. Nimmt man nun an, daf} A nicht wellenlingenabhingig
ist, kann man hieraus P im gesamten Wellenl&ngenbereich bestimmen. Es ist zunéchst
iiberhaupt nicht klar, dal diese Annahme sinnvoll ist. Was sie ein Stiick weit rechtfertigt,
ist, dafl bis jetzt tatsichlich keine signifikante Wellenlingenabhingigkeit gefunden wurde
und daf} sie nur einen relativ kleinen Bereich des Spektrums betrifft. Um diesen Unsicher-
heiten Rechnung zu tragen, wurden die Fehler der Daten aus der Superspiegel-Messung
verdoppelt. Damit erhélt man < P >= 99,58(5)% was auch wieder mit dem alten Wert
von 99, 56(1)% vertriiglich ist. Betrachtet man nur die Messung mit ®*He und nimmt an,
dafl man iiber den Verlauf der Polarisation auflerhalb des gemessenen Bereichs iiberhaupt
nichts weif} (setzt also den Fehler der Polarisation in diesem Bereich gleich AP = 0,5), so
erhélt man P = 99, 58(36). Dies ist die konservativste Fehlerabschétzung, die {iberhaupt
moglich ist.

4.5.7 Flipeflfizienzen

Es stellte sich heraus, daf3 ein Resonanz-Spinflipper dem Currentsheet-Spinflipper in so weit
iberlegen ist, als er im gesamten Bereich unseres Spektrums keine Wellenldngenabhéingig-
keit aufweist. Auch liegt die gemessene Flipeffizienz mit F' = 99,93(3)% (Superspiegel-
Messung) bzw. F = 99,98(3)% (Helium-Messung) sehr nahe an 100%. Ebenso empfiehlt
die Tatsache, daf} sich beim Resonanz-Spinflipper kein Material im Strahl befindet, diesen
fiir eine zukiinftige Perkeo-Messung. Fiir die Ergebnisse der Messungen vergleiche Abbil-
dungen 4.14 und 4.15.

Die schlechte Flipeffizienz beim Currentsheet-Flipper fiir kurze Wellenléngen ist eine Folge
nicht optimaler Justierung des Flippers und kann behoben werden. Der Abfall bei langen
Wellenléngen ist hingegen ein grundsitzliches Problem von Currentsheet-Flippern (siehe
Abschnitt 4.3.1.
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Abbildung 4.14: Spinflipeffizienzen gemessen mit Superspiegel-Polarisatoren.
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Abbildung 4.15: Spinflipeffizienzen gemessen mit 3 He-Zellen
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4.6 Folgerungen fiir eine Polarisationsmessung bei Per-
keo

Am Institut Max von Laue - Paul Langevin wurde inzwischen eine neue Station zur Heli-
umpolarisation in Betrieb genommen. Sie ist deutlich leistungsfihiger als die alte Station,
an der die von uns verwendeten Heliumzellen befiillt wurden. Insbesondere ist es an der
neuen Station moglich, mehrere Zellen in kurzer Zeit zu befiillen. Dies wiirde es ermogli-
chen, mit zwei hintereinander gestellten Zellen zu messen und so in Bereiche kiirzerer
Wellenléinge vorzudringen. Man kénnte dann komplett auf Messungen mit Superspiegel-
Polarisatoren verzichten und diirfte auch eine hohere Genauigkeit erwarten. Zur Zeit ist
allerdings noch nicht bekannt, welchen Helium-Polarisationsgrad die neue Station errei-
chen wird, da laufend eine Optimierung vorgenommen wird. Realistisch diirfte aber fiir
die néichste Perkeo-Strahlzeit (voraussichtlich Herbst 2003) eine Polarisation von etwa 60%
sein, ein Wert der leicht iiber den Polarisationswerten dieser Messung (etwa 55%) liegt.
Geht man von einer solchen Heliumpolarisation und den zur Verfiigung stehenden Zellen
(10 c¢m, max. 2,6 bar; 20 cm, max. 2 bar) aus, kénnte man sich vorstellen, dal man fiir
eine Messung der Polarisation bei Perkeo 3 mal messen muf:

1. 2 Zellen: 20 c¢m, 2 bar; 10 cm, 2,6 bar
Wellenlingenbereich etwa 1,74 < XA < 4,54

2. 1 Zelle: 20 cm, 1,5 bar
Wellenlingenbereich etwa 44 < A < 94

3. 1 Zelle: 10 cm, 1,5 bar
Wellenlingenbereich etwa 7,54 < A < 16A

Die benétigte Mefizeit ist recht schwer abzuschétzen; sie betrug bei unseren Messungen in
der Regel etwa 20 Stunden pro Zelle. Allerdings ist die Mefzeit stark vom verwendeten De-
tektor abhéngig: Um Sittigungseffekte im Detektor zu vermeiden, waren wir gezwungen,
Detektoren mit relativ schlechter Effizienz zu benutzen. Ein hochratentauglicher, effizienter
Detektor, wie er sich z.B. in unserer Arbeitsgruppe in Entwicklung befindet (CASCADE-
Detektor [Mar02]), wiirde die Mefizeit erheblich senken. Aber auch falls ein solcher Detektor
noch nicht zur Verfiigung stehen sollte, konnte man wohl (bei geringen Abstrichen bei der
Genauigkeit) mit etwa 8 Stunden Mefizeit pro Zelle auskommen.

Fraglich ist auch, wie die Polarisation eines Strahl von immerhin etwa 6 - 6 cm? gemessen
werden soll. Prinzipiell eignet sich zwar die Helium-Methode besonders fiir grofle Strahl-
querschnitte, allerdings stellen der Durchmesser der Heliumzelle, die Breite und Hoéhe des
Chopperschlitzes sowie die aktive Fliche des Detektors Schranken dar. Man miifite den
Strahl wohl an mindestens drei Stellen vermessen, wobei aus unseren Messungen folgt, daf3
man keine signifikanten Anderungen der Polarisation erwarten wiirde.

Rechnet man also mit 3 Positionen, je drei Messungen pro Position und 8 Stunden pro
Messung, kénnte man die Polarisationsmessung in vier bis 5 Tagen bewéltigen.



Kapitel 5

Untergrundbestimmung

Mit einem Beitrag von 0,25% trug die Unsicherheit bei der Bestimmung des Untergrunds
spiirbar zum Gesamtfehler auf A in Hohe von 0,66% bei. Wenn, wie im vorangegangenen
Kapitel gezeigt, der Fehlerbeitrag aus der Messung der Polarisation und der Flipeffizienz
deutlich verringert werden kann und auch der statistische Fehler durch gréflere Intensitét
und eine lingere Mefidauer kleiner wird, dann kénnte die Untergrundbestimmung vielleicht
zwar nicht zum dominierenden, zumindest aber zum gréfiten Fehler werden. In diesem
Kapitel soll der Frage nachgegangen werden, ob mit Hilfe eines gechopten Strahls dieser
Fehler verringert werden kann.

5.1 Untergrundbestimmung bei der letzten Messung

Dieser Abschnitt gibt Ergebnisse der Untergrundbestimmung der letzten A-Messung mit
Perkeo wieder und folgt dabei [Rei99].

Der Untergrund l&8t sich in zwei Gruppen einteilen: strahlabhiingig und strahlunabhingig.
Der strahlunabhéngige Untergrund setzt sich dabei zusammen z.B. aus Umgebungsradioak-
tivitdt, Kosmischer Strahlung und Untergrund produziert vom Reaktor und benachbarten
Instrumenten. Dieser Untergrund ist vorhanden, ob der Strahl nun getffnet ist oder nicht;
deshalb ist er auch einfach zu messen: Kurz hinter dem Polarisator befindet sich ein Strahl-
verschluf} (bezeichnet mit ”shutter up”). Ist er geschlossen, mifit man nur den strahlun-
abhéngigen Untergrund. Das Verfahren ist nur dann anwendbar, wenn der Strahlverschluf
im geschlossenen Zustand keinen zusétzlichen Untergrund produziert. Daf} dieser zusétzli-
che Untergrund tatséchlich vernachlissigbar ist, wurde in einer griindlichen Abschitzung
gezeigt. Auf diese Art und Weise 148t sich der strahlunabhéingige Untergrund fast beliebig
genau bestimmen. Im fiir die Bestimmung von A interessanten Energiebereich betriagt die
Rate fiir diese Ereignisse etwa 7 Hz.

Hauptquellen fiir den strahlabhéngigen Untergrund diirfte das Kollimationssystem, hier
besonders die letzte Blende vor dem Spektrometer, sowie der Beamstop sein. Dieser An-
teil des Untergrunds ist dabei deutlich schwerer zu bestimmen, gliicklicherweise aber auch
deutlich weniger intensiv als der strahlunabhéingige. Um ihn zu bestimmen, kann man zwei

37
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verschiedene Verfahren anwenden:

1. Shutter-down minus Shutter-up:
Neben dem Strahlverschluf direkt nach dem Polarisator (shutter-up) existiert noch
ein zweiter Strahlverschlufi (shutter-down) direkt nach der letzten Blende des Kolli-
mationssystems. Aus dem Unterschied an Zéhlrate zwischen Shutter-down geschlos-
sen und Shutter-up geschlossen erhélt man den durch das Kollimationssystem pro-
duzierten Untergrund; der vom Beamstop verursachte Untergrund ist auf diese Weise
nicht zugénglich.

2. Magnetfeld an / Magnetfeld aus:

Mifit man das Spektrum einmal an- Magneten und einmal mit ausgeschaltetem Ma-
gneten, so kann man auch Riickschliisse auf den strahlabhéngigen Untergrund ziehen:
Mit Magnetfeld an mifit man praktisch alle Zerfallselektronen plus dem Untergrund,
ohne Magnetfeld den selben Untergrund aber nur noch den Teil der Zerfallselek-
tronen, der aufgrund passender Richtung den Detektor trifft. Das Problem besteht
hierbei, diesen Anteil aus der Detektorgeometrie und den Strahleigenschaften genau
zu bestimmen. Es stellt sich heraus, dafl dieser Anteil etwa 5-6% betrigt, wobei die
Unsicherheit hier 1% ist.

Beide Verfahren liefern dhnliche Werte: Im interessanten Energiebereich treten strahl-
abhéingige Untergrundereignisse mit einer Rate von 0,30(15) Hz auf.

5.2 Untergrundbestimmung mit einem gechopten Strahl

Um die Genauigkeit bei der Bestimmung des strahlabhéngigen Untergrunds zu verbessern,
kam die Idee auf, einen Chopper zu verwenden. Dieser zerhackt den Strahl in einzelne
Neutronenpakete. Wenn man erreicht, dafl sich zu jedem Zeitpunkt jeweils nur ein solches
Paket im Strahlgang befindet und wenn die Ausdehnung eines solchen Pakets nicht zu grof§
ist, erhilt man aus der Zeitinformation den Ort, an dem der Untergrund produziert wird.
Insbesondere lassen sich die Zerfallselektronen von wirklichem Untergrund unterscheiden.

5.2.1 Verwendung eines einzelnen Choppers

Die einfachste Variante ist die, nur einen einzelnen Chopper zu verwenden. Dieser zerhackt
den kontinuierlichen Strahl in zunéchst kleine Pakete, die aber wegen hoher Dispersion
aufgrund breiter Geschwindigkeitsverteilung sehr schnell auseinanderlaufen. Hier gibt es
zwei Parameter, die optimiert werden miissen: Offnungszeit und Periode des Choppers,
woraus sich die eigentlich interessante Grofle, namlich die Transmission des Choppers (in
diesem Fall einfach das Offnungsverhiltnis) ergibt.

Um abschéitzen zu konnen, wie diese Parameter gew#hlt werden miifiten, wurde das Ver-
halten eines gechopten Strahls mit Mathematica simuliert, wobei folgende Annahmen ein-
gingen:
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Die Geschwindigkeitsverteilung des Strahls wurde als gauf3férmig angenommen:

_ 1 (v=vg)®
N(v) = S (5.1)

o2

Urspriinglich ist der Strahl zwar Maxwell-Boltzmann verteilt, da im Polarisator aber kur-
ze Wellenliingen, also hohe Geschwindigkeiten unterdriickt werden, nihert er sich einer
gauBiformigen Verteilung an und liegt irgendwo zwischen beiden Verteilungen, so dafl die
Annahme eines gauflférmigen Strahls fiir erste Abschétzungen geniigen sollte. Fiir vy wur-
den 9002 angenommen, fiir o = 2807,

Der Chopper wird durch

C(t) =D Oiradlt) (5.2)
§=0
reprisentiert, wobei

1 falls jT <t<jT+ At
0 sonst

Oirac(t) = { (5.3)

eine ,,Fensterfunktion” ist. Hier wurde also angenommen, der Chopper 6ffne zu einem
Zeitpunkt T komplett und verschliee den Strahl nach einem Zeitintervall At instantan
wieder vollsténdig. Dies ist fiir unsere Zwecke ausreichend, fiir eine genauere Analyse miifite
man die exakte Offnungsfunktion des Choppers beachten.

Die Intensitit des Strahls zu einem bestimmten Zeitpunkt und an einer bestimmten Stelle

erhalt man nach
+o0

N(t,z) = / N@)CE - Sydv (5.4)

—00 v

Um das zeitabhingige Signal im Detektor zu simulieren, mufl man Annahmen iiber den Ent-
stehungsort des Untergrunds machen. Vermutlich sind die letzte Kollimatorblende sowie
der Beamstop die Hauptquellen des strahlabhingigen Untergrunds, die ebenfalls gemes-
senen Elektronen entstehen hauptséchlich im Zerfallsvolumen. Allgemein erhilt man fiir
diese Prozesse

By() = Ox,,50(7) (5.5)

wobei 0 genau wie 6 eine ,Fensterfunktion” ist. (Fiir x wurden x=4,5m fiir die Kollima-
torblende, x=6m fiir das Zerfallsvolumen und x=9m fiir den Beamstop eingesetzt)
Das zeitliche Signal ist dann

Si(t) = ks /0 ¥ N(t, ) Bgi (z)dx (5.6)

wobei i = {Blende, Elektronen, Beamstop} und k; Konstanten sind, die die Stirke des
verursachten Untergrunds angeben.
Abbildung 5.1 zeigt das simulierte zeitliche Signal am Detektor.
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Abbildung 5.1: Simuliertes zeitliches Signal am Detektor fiir ein Offnungsverhiltnis von 2,5%
bzw. 25%. Die einzelnen Untergrundkomponenten sind bei 2,5% Offnungsverhiltnis sehr gut
getrennt, wihrend sie bei 25% stark ineinander laufen. Das Magnetfeld ist dabei immer ausge-
schaltet, sonst wire der Elektronenpeak etwa 2 Gréflenordnungen héher und wiirde die beiden
anderen Peaks verdecken.

5.2.2 Verwendung zweier Chopper

Wihrend man mit einem Chopper den Strahl nur zerhackt, kann man mit einem System
aus zwei Choppern auch die Geschwindigkeitsverteilung des Strahls verdndern. Man kann
auf diese Weise die Dispersion verkleinern und so das Auseinanderlaufen eines Neutronen-
pakets verringern. Dies funktioniert um so besser, je weiter die beiden Chopper voneinan-
der entfernt sind. Bei uns steht aus Platzgriinden aber maximal 1m zur Verfiigung. Beide
Chopper miissen sehr gut synchronisiert sein, was zusétzliche Schwierigkeiten verursacht.
Die Simulation geht ganz analog zum Fall mit nur einem Chopper, einzig eine zusétzliche
Chopfunktion ist einzufithren. Abbildung 5.2 zeigt ein typisches Beispiel eines Systems aus
zwei Choppern mit einer Transmission von etwa 6,5%. Auch hier sind die einzelnen Unter-
grundbeitrige gut getrennt. Bei hoherer Transmission verschmieren die einzelnen Beitréige
mehr und mehr.

5.2.3 Abschitzung der benottigten Mef3zeit

Um den strahlabhéngigen Untergrund iiberhaupt messen zu kénnen, mufl die Anzahl dieser
Ereignisse deutlich grofler sein als die statistische Schwankung des restlichen Untergrunds.
Willkiirlich setzen wir hier ,,deutlich grofler” mit einem Faktor 5 gleich. Es muf} also gelten:

N, > 5AN, (5.7)

dabei ist N, die Anzahl von strahlabhéingigen Untergrundereignissen und N, die von strah-
lunabhéngigen. Ausgedriickt in Raten R und der Mefizeit ¢ ergibt sich

Rt > 5y Ryt (5.8)
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Abbildung 5.2: Simuliertes zeitliches Signal im Detektor bei einem System aus 2 Choppern bei
einer Transmission von 6,5%

und schlief3lich
R

t>25— 5.9

= (59)
mit R, = 7THz und R, = 0,3Hz ergibt sich £ > 2000s ~ 0, 5h.
Durch das Choppen des Strahls geht dessen Intensitit und damit die Rate R, des strahl-
abhéngigen Untergrunds entsprechend zuriick, wihrend sich der strahlunabhéingige Unter-
grund kaum &ndern sollte. Wie aus Simulationen hervorgeht, ist eine gute Trennung der
Untergrundkomponenten nur bei einer Transmission von maximal etwa 15% moglich. R,
geht also auf 15% des urspriinglichen Wertes zuriick. Aufgrund des Quadrats in Gleichung
5.9 erhoht sich dadurch die Mefzeit um den Faktor 45.
Es diirfte kaum moglich sein, einen Chopper zu bauen, der iiber den kompletten Strahlquer-
schnitt von 6 * 6cm? chopt. Optimistisch geschiitzt kann man einen Chopper konstruieren,
der einen Strahl halber Fliche chopt. Verlingerung der Mefzeit: Faktor 4.
Man mochte auch eine eventuelle Energieabhéngigkeit des strahlabhéingigen Untergrunds
bestimmen. Will man nur 3 Meflpunkte aufnehmen, so erhélt man in jedem Bereich eine
um den Faktor 3 kleinere Rate, diesmal aber sowohl fiir I, als auch R,, wobei bei dieser
Abschétzung ein nicht energieabhéngiger Untergrund angenommen wurde. Faktor auf t: 3.
Zuletzt benotigt man auch noch die Zeitinformation. Man muf also seine Messung in n Zeit-
bins aufteilen, wobei in jedem dieser Zeitbins die Anzahl um einen Faktor 1/n zuriickgeht.
(Hier wurde die Zeitabhéngigkeit der Einfachheit halber vernachlissigt). Wie die Simula-
tion zeigt, mufl n deutlich grofler als 10 sein, um die einzelnen Komponenten auflésen zu
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Faktor auf t
Choppen des Strahls - Transmission: 45
Choppen des Strahls - Geometrie: 4
Energieauflosung 3
Zeitauflosung 10

‘ gesamt ‘ 5400 ‘

Tabelle 5.1: Mefizeitverlingerung durch verschiedene Effekte

kénnen. Der Faktor auf t ist also grofler 10.

Insgesamt erhilt man also 45 -4 -3 - 10 = 5400, womit sich die benotigte Mefizeit auf
t =0,5h - 5400 = 2700h = 113d erhoht. Eine erforderliche Mef3zeit, die bei einer beabsich-
tigten Strahlzeit von 100 Tagen fiir das gesamte Experiment einfach nicht zur Verfiigung
steht.

Tabelle 5.1 fafit die Faktoren, die zur MeBzeitverlingerung fiihren, noch einmal kurz zu-
sammen. Es sollte noch einmal deutlich gemacht werden, was hier der limitierende Faktor
ist: Der geringe Abstand zwischen letzter Kollimatorblende und dem Zerfallsvolumen. Dies
zwingt dazu, die Neutronenpakete kompakt zu halten, was automatisch zu einem grofien
Intensitétsverlust fithrt, der hauptséichlich fiir die lange Mefzeit verantwortlich ist. Wiirde
es durch einen gednderten Aufbau gelingen, den Abstand zwischen letzter Kollimator-
blende und Zerfallsvolumen zu erhéhen, wiirde das Verfahren, den Untergrund mit einem
gechopten Strahl zu bestimmen, wieder attraktiv werden.



Kapitel 6

Detektorfunktion

Letzte grofle Unsicherheitsquelle bei der Bestimmung des Korrelationskoeffizienten A ist die
Detektorfunktion, das heif}t die Antwort des Detektorsystems auf ein Ereignis. Insbesondere
geht hier die (Energie-) Linearitéit des Detektors ein. Dieses Kapitel gliedert sich in zwei
Abschnitte: Im ersten wird ein System zur Detektoreichung vorgestellt, im zweiten wird
eine Komponente des Detektorsystems, ndmlich die Analog-zu-Digital-Konverter (ADCs),
genauer untersucht.

6.1 Ein System zur Detektoreichung
Die Detektion eines Elektrons erfolgt in 4 Schritten:
1. Stoppen des Elektrons im Szintillator und Erzeugen von Photonen
2. Auskoppeln der Photonen aus dem Szintillator
3. Nachweis der Photonen in Photomultipliern und Erzeugen eines Ladungssignals

4. Umwandeln dieses Ladungssignals in einen digitalen Wert (Kanalnummer) in den
ADCs zur Weiterverarbeitung im Computer

Jeder dieser Schritte birgt Unvollkommenheiten und insbesondere Nichtlinearitéiten in sich.
Es gibt nun zwei Mdoglichkeiten, diese zu untersuchen: entweder man betrachtet jeden die-
ser Schritte fiir sich und fiigt die Ergebnisse am Ende zusammen, oder man betrachtet
das System als ganzes. Ersteres bringt einen héheren Erkenntnisgewinn, zweiteres hat den
Vorteil, weniger aufwendig und auch im Mefibetrieb durchfiihrbar zu sein.

Es gibt zwei Hauptpunkte, auf die sich die Untersuchung der Detektorfunktion konzen-
triert: Die Beziehung zwischen der Kanalnummer und der tatséchlichen Energie des Zer-
fallselektrons und die Abhingigkeit der Kanalnummer vom Auftreffort des Elektrons auf
dem Szintillator. Zur Eichung der Energieabhéngigkeit wird bereits seit einiger Zeit ein
sogenanntes ,,Eichkarusell” eingesetzt. Dabei handelt es sich um einen Drehteller, auf dem
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sich verschiedene radioaktive Proben (/-Strahler) befinden, die sich in das Zerfallsvolu-
men hereinschwenken lassen. Die Energien dieser Strahler sind bekannt und so kann die
Energie-Kanalnummer-Beziehung geeicht werden. Zur Messung der zweiten Abhéngigkeit
wurde von C. Vogel eine Apparatur konstruiert [Vog01], die aber mechanisch nicht leicht zu
handhaben ist. Aus diesem Grund wurde eine vollig neue Apparatur mit gleichem Zweck
entworfen, die im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

6.1.1 Vorrichtung zum Abrastern des Detektors

Das Problem beim Entwurf einer Vorrichtung zum rdumlichen Abrastern des Detektors
mit einer radioaktiven Probe besteht darin, dafl sich diese Vorrichtung irgendwo zwischen
Zerfallsvolumen und Szintillator und damit im Vakuum und in einem starken Magnetfeld
befinden muf}. Aus diesem Grund ist man in der Wahl der verwendeten Materialien stark
eingeschriinkt. Bei der letzten Messung wurde deshalb der Versuch unternommen, den
Antrieb einer solchen Vorrichtung auferhalb des Vakuums und des Magnetfeldes zu befe-
stigen und die Kraft mittels mechanischer Durchfiihrungen, Wellen und dhnlicher Bauteile
nach innen zu iibertragen. Ein solches Vorgehen ist zwar méoglich und funktioniert auch,
verursacht aber ganz erhebliche mechanische Probleme. Aus diesem Grund wurde dies-
mal versucht, das komplette System samt Antrieb direkt im Vakuum anzubringen. Dazu
beno6tigt man insbesondere einen Motor, der vakuum- und magnetfeldtauglich ist. Hier
wurden wir bei der Firma Nanomotion fiindig, die einen Piezomotor anbietet, der diesen
Anforderungen geniigt [Nan00]. Ein Piezokristall wird dabei zu einer elliptische Schwin-
gung angeregt und bewegt einen keramischen Stift, der auf einer Keramikleiste lduft. Durch
diese Bewegung iibertrigt der Stift Reibung auf die Leiste und kann so entweder die Leiste
bewegen, falls der Motor fest steht oder den Motor, wenn die Leiste fixiert ist.

Die Vorrichtung ist so konstruiert (Konstruktion: Herr Gerhiuser, mechanische Werkstatt
des Physikalischen Instituts), daf§ ein Schlitten auf einem Aluminiumprofil entlang lduft.
An diesem Schlitten ist eine Art Aufzug befestigt, an dem die Probe auf- und abfahren
kann. Die Position der Probe wird in vertikaler Richtung iiber ein Drehpotentiometer und
in horizontaler Richtung iiber einen Spannungsteiler bestimmt. Abbildung 6.1 zeigt das
Gesamtsystem, Abbildungen 6.2 und 6.3 zeigen Detailaufnahmen. Erste Tests haben die
Funktionsfiahigkeit des Systems (zumindest unter Normaldruck und ohne Magnetfeld) ge-
zeigt, ausfiihrlichere Tests im Vakuum und mit angeschaltetem Magnetfeld miissen noch
folgen.

6.2 Eigenschaften der verwendeten ADCs

Bei den verwendeten ADCs handelt es sich um von der Elektronikwerkstatt des Physika-
lischen Instituts von A. Rausch entwickelte 14-Bit integrierende ADCs der Bezeichnung
DL62. Diese wandeln ein analoges Ladungssignal in einen digitalen Wert um, der auch
als Kanalnummer bezeichnet wird. Zwei Eigenschaften sind bei ADCs von grofler Bedeu-
tung: die (Gesamt-)Linearitdt und die differentielle Linearitiit. Die Linearitéit gibt dabei
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die maximale Abweichung von der idealen Beziehung K = kQ + K, (K: Kanalnummer, Q:
Ladungsmenge, k, Ky: Konstanten) an. Die differentielle Linearitét trifft eine Aussage iiber
die Schwankungen der Kanalbreiten. Wenn man Spektroskopie betreiben und kleine Abwei-
chungen von einem vorausgesagten Spektrum finden mochte, wie es z.B. zur Beobachtung
des schwachen Magnetismus notwendig ist, ist es besonders die differentielle Linearitét,
die von Interesse ist. Man macht sich leicht klar, dal bereits kleine Schwankungen in der
Kanalbreite scheinbare Peaks produzieren oder tatsichlich vorhandene Peaks verstecken
kénnen.

6.2.1 Messung der (Gesamt-)Linearitét

Mit Hilfe eines Funktionsgenerators (AWG2021 der Firma Tektronix) wurden Pulse, die
Photomultiplierpulsen nachgebildet sind, auf die ADCs gegeben. Die Hohe der Pulse (und
damit die Ladungsmenge in diesen Pulsen) wurde variiert und mit einem Oszilloskop (Mo-
dell 9361 der Firma LeCroy) gemessen. Aus der Auftragung der Kanalnummer gegen die
Pulshohe erhilt man die Linearitdt. Dazu wurde eine Gerade angefittet und fiir jeden Mef3-
punkt die Abweichung von dieser Geraden bestimmt. Nach [Leo87] ist die Nichtlinearitit
definiert als L = %“:“, wobei AK .« die maximale Abweichung von der Geraden und
K.y die hochste Kanalnummer ist. Die so bestimmte Nichtlinearitit war kleiner als 0,6%.
Allerdings wird die Nichtlinearitdt sowohl des Funktionsgenerators als auch des Oszillo-
skops vom Hersteller ebenfalls mit < 1% angegeben, so daf nur festgestellt werden kann,
daf} die Abweichung von der Linearitét fiir die ADCs maximal von dieser Gréflenordnung
sein kann. Abbildung 6.4 zeigt eine Messung.

6.2.2 Messung der differentiellen Linearitit

Die differentielle Linearitét, also die Abweichung der individuellen Kanalbreite vom Durch-
schnittswert ist fiir uns von grofier Bedeutung, da sie das $-Spektrum beeinfluf3t. Soll z.B.
der schwache Magnetismus beobachtet werden, ist es notwendig, zu Wissen, wie die Ka-
nalbreite variiert oder ob, z.B. Kanile vollig ausfallen.

Die Idee zur Messung der differentiellen Linearitéit ist recht einfach: Man gibt Pulse ver-
schiedener Hohe auf die ADCs, wobei jede Pulshohe gleich wahrscheinlich sein sollte. Aus
einer Abweichung der Z&hlraten in den einzelnen Kanilen erhilt man dann (sofern sie {iber
der statistischen Schwankung liegt) direkt die Variation der Kanalbreite.

Das Problem liegt hierbei darin, eine Pulsh6henverteilung zu erzeugen, die wirklich gleich
verteilt ist. In unserem Fall wurde dazu ein schneller Puls (ca. 50ns) mit einem langsamen
Dreieckssignal (5s) moduliert. Die Pulshohe steigt also linear (mit der Zeit) an und f&llt
ebenso linear wieder ab; die Pulshéhen sind gleichverteilt. Dies ist aber nur der Fall, wenn
der Signalgenerator, der die Pulse erzeugt, perfekt arbeitet. Um dies zu iiberpriifen, wur-
den die Messungen mit zwei verschiedenen Signalgeneratoren, einem digitalen (AWG2021)
und einem analogen, durchgefithrt. Wie man in Abbildungen 6.5 und 6.6 erkennen kann,
zeigen die mit den beiden Signalgeneratoren aufgenommenen Spektren ein unterschiedli-
ches Verhalten: Beim digitalen Signalgenerator steigt das Spektrum mit der Kanalnummer
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Abbildung 6.4: (Gesamt-)Linearitit eines ADCs. Die Genauigkeit in der Messung der Pulshéhe
betrigt aber 1%, was die Aussagekraft der Messung einschrinkt. Fiir die angegebenen 0,6% wurde
von einer exakten Messung der Pulshohe ausgegangen.

an, beim analogen fillt es ab. Das umgekehrte Vorzeichen dieses Verhaltens sowie die gu-
te (Gesamt-)Linearitéit der ADCs legt nahe, dafl dieser Effekt durch Nichtlinearitéten in
den Signalgeneratoren und nicht in den ADCs dominiert wird. Es scheint also so, daf} der
analoge Signalgenerator bevorzugt Pulse mit niedriger Pulshohe, der digitale bevorzugt
solche mit héherer Pulshéhe liefert. Um auf diesen Effekt korrigieren zu koénnen, wurde
eine Glittung des Spektrums iiber 300 Kanéle durchgefiihrt. Die Abweichung der Kanal-
breite wurde dann als Abweichung von diesem ,,lokalen” Mittelwert bestimmt. Man kann
sich iiberlegen, daf} dieses Verfahren gut funktioniert, um eine Abweichung der Kanalbreite
einzelner Kanile zu bestimmen. Problematisch wird es dann, wenn die Abweichung in der
Kanalbreite fiir jeden Kanal nicht mehr unabhéngig ist, sondern die Kanalbreite fiir viele
benachbarte Kanile in die gleiche Richtung abweichen. Solange die Anzahl der Kanile, die
eine solche kollektive Abweichung aufweisen, klein ist gegen die Anzahl der Kanéle, iiber
die gegléttet wird (hier 300), geschieht noch nichts wesentliches. Wenn dies aber nicht der
Fall ist, wiirde man ein solches kollektives Phinomen nur noch bedingt sehen.

Das hier gewihlte Verfahren ist also unvollkommen und in gewisser Weise deshalb auch un-
befriedigend. Nichts desto trotz trifft es signifikante Aussagen iiber Kanalbreiteschwankun-
gen einzelner Kanile. Auch kollektive Effekte (sofern sie nicht allzu viele Kanile betreffen)
lielen sich, falls vorhanden, beobachten. Und fiir wirklich grofiraumige kollektive Effekte
setzt die gute (Gesamt-)Linearitéit enge Grenzen. Abbildung 6.7 zeigt die Stimmigkeit des
Verfahrens, indem sie die mit analogem und digitalen Signalgenerator gemessenen Abwei-
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Abbildung 6.5: Hiufigkeit einzelner Kaniile bei Erzeugung der Pulse durch den digitalen Signal-
generator: Hohere Kanalnummern sind bevorzugt.

chungen der Kanalbreiten zueinander in Beziehung setzt. Wie man sieht, sind die Daten
stark korreliert. Betrachtet man nun die Abweichungen genauer, so stellt man eine gewisse
Periodizitét fest: Es gibt Muster, die alle zwei, vier, acht usw. Kanile bevorzugt auftre-
ten, hier tritt wohl die Bit-Struktur zu tage. Dieses Verhalten ist am besten zu erkennen,
wenn man die Fouriertransformierte der Abweichungen betrachtet (siche Abbildung 6.8).
Abbildung 6.9 zeigt den Anteil der Kanile, die eine geringere Abweichung als einen vorge-
gebenen Wert haben; Abbildung 6.10 zeigt den selben Zusammenhang, allerdings wurden
hier jeweils 8 Kanéle zusammengefafit, der ADC also statt mit einer Auflésung von 14 Bit
nur mit 11 Bit betrieben, wie dies bisher bei Perkeo der Fall war. Das Ergebnis ist eine
deutlich bessere differentielle Linearitét.
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Abbildung 6.6: Hiufigkeit einzelner Kaniile bei Erzeugung der Pulse durch den analogen Signal-
generator: Niedrige Kanalnummern kommen héufiger vor.
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Abbildung 6.7: Korrelation der mit digitalem und analogem Signalgenerator bestimmten Abwei-
chungen der Kanalbreiten. Die Daten sind stark korreliert.
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Abbildung 6.8: Fouriertransformierte der Abweichungen: Eine Frequenz von 0,5 bedeutet eine
Periodizitdt von 2 Kanélen, 0,25 eine von 4 Kanilen usw.
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Abbildung 6.9: Anteil Kanile mit geringerer Abweichung als ein vorgegebener Wert. Es sind
zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen ADCs zu erkennen.
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Abbildung 6.10: Anteil Kaniile mit geringerer Abweichung als ein vorgegebener Wert. Hier wur-
den jeweils 8 Kanile zusammengefaflt, was zu einer deutlich hoheren differentiellen Linearitit
fiithrt.



Kapitel 7

MOPS

MOPS steht fiir Measurement Operating System und beinhaltet alle Software, die zum
Steuern des Experiments und zum Aufnehmen der Daten erforderlich ist.

Bis Anfang 2002 war MOPS ein reines DOS-Programm. Dies hatte zwar den Vorteil ei-
nes guten Echtzeitverhaltens (da DOS nur ganz grundlegende Funktionen zur Verfiigung
stellt, ist es relativ schnell), brachte aber auch einige Probleme wie Adressierung des Spei-
chers, fehlende Netzwerkfunktionen und nur eine einfache, textbasierte Benutzerschnitt-
stelle mit sich. Es lag also nahe, ein modernes Betriebssystem zu verwenden. Aus Griinden
der Echtzeit-Fahigkeit schieden verbreitete Systeme wie Windows oder Linux aus. Es muf3-
te ein Betriebssystem gefunden werden, das moderne Funktionen mit Echtzeit-Fahigkeit
verband. Auflerdem sollte es sich auch nicht um ein allzu exotisches System handeln, damit
sich die Entwicklung von Treibern auf ein Minimum reduzieren 148t.

7.1 Realtime Linux

Die obigen Anforderungen fiihrten dazu, daf§ wir uns entschieden haben, eine Realtime-
variante von Linux, ndmlich RTLinux von fsmlabs zu verwenden [RTLinux]. Das Prin-
zip von RTLinux ist recht einfach: Ein schlanker Realtime-Kernel fiihrt den Standard-
Linux-Kernel als Prozefl mit geringer Prioritdt aus und unterbricht diesen, sobald ein
Realtime-Prozefl Aufmerksamkeit benotigt. Der Geschwindigkeitsvorteil ist dabei auf die
Kompaktheit des Realtime-Kernels zuriickzufiihren, wihrend der immer noch vorhandene
Standard-Linux-Kernel dafiir sorgt, dal nichts von der Funktionalitit von Linux verlo-
ren geht. Diese Vorteile miissen durch eine aufwendigere Programmierung bezahlt werden:
Da das Realtime-Modul moglichst kompakt gehalten werden muf§ und hier auch keinerlei
Moglichkeit besteht, auf Linux-Systemaufrufe zuzugreifen, ist es notwendig, das Programm
auf zwei Teile zu verteilen, ein kompaktes Realtime-Modul zur ersten Datenaufnahme und
einen Standard-Linux-Modul zur weiteren Verarbeitung.

52



7.2. STRUKTUR DES NEUEN MOPS 53

7.2 Struktur des neuen MOPS

Da die Aufgaben von MOPS in die drei grofie Bereiche, Datenaufnahme, Benutzerober-
fliche und graphische Darstellung ausgewéhlter Mefigrofien, eingeteilt werden konnen, lag
es nahe, diese Bereiche auch programmtechnisch zu trennen. Dies sollte auch den Aufwand
verringern, wenn z.B. wie geplant sich die Datennahme &#ndert, da von CAMAC auf VME
umgestellt wird.

Die grundsitzliche Struktur von MOPS (verschiedene sogenannte TASKs fiir verschiedene
Aufgaben) wurde nicht verédndert und ist anderswo, z.B in [Mund00], beschrieben.

7.2.1 Das eigentliche MOPS

Mit dem ,,eigentlichen MOPS” ist hier der Teil gemeint, der sich mit der Steuerung der
Elektronik, der Datennahme und schliefilich der Speicherung der Daten befafit. Eine Be-
nutzeroberfliche findet sich hier genausowenig wie eine graphische Darstellung, die sich in
den Teilen GRAMOPS bzw ROOTMOPS befinden.

Auch das ,,eigentliche MOPS” besteht wiederum aus zwei Teilen, dem Realtime-Modul
und dem zeitunkritischen, ,normalen” Teil, die iiber spezielle Realtime-FIFOs (First In
First Out) kommunizieren.

Das Realtime-Modul

Im Realtime-Modul werden nur die unbedingt notwendigen und zeitkritischen Aufgaben
erledigt. Dies sind das Auslesen der Elektronik und deren Zuriicksetzen. Die ausgelesenen
Daten werden dann {iber realtime FIFOs an das zeitunkritischen Modul geschickt. Befehle,
wie das Starten oder Stoppen einer Messung erhélt das Realtime-Teil ebenfalls {iber solche
FIFOs vom zeitunkritischen Modul.

Das zeitunkritische, ,,normale” Modul

Dieser Teil nimmt die Daten entgegen, die das Realtime-Modul schickt und speichert die-
se. Auch die Steuerung des Realtime-Moduls wird von hier aus erledigt. Dabei ist ein
Teil immer damit beschéftigt, auf Befehle der Benutzeroberfliche zu achten, sowie diese
mit Statusinformationen zu versorgen. Auch die Bereitstellung der Daten zur graphischen
Anzeige erfolgt von hier aus.

7.2.2 GRAMOPS

GRAMOPS ist die GRAphische Benutzeroberfliche fiir MOPS. Hier findet die gesamte
Steuerung, von der Definition verschiedener Tasks bis hin zum Start einer Messung, so-
wie die Anzeige von Statusinformationen statt. GRAMOPS wurde dabei mit Hilfe der
C++ Klassenbibliothek QT von Trolltech programmiert, die unter Linux, den meisten
Unix-Varianten und Windows erhiiltlich ist, so dafl eine Portierung auf ein anderes Be-
triebssystem mit geringem Aufwand moglich sein sollte. Auch die Kommunikation iiber
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Sockets (vergleiche Abschnitt 7.2.4) ist ein verbreiteter Standard, so daf§ auch hier kaum
Schwierigkeiten hinsichtlich einer méglichen Portierung zu erwarten sind. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der GRAMOPS-Klassen sowie deren Methoden findet sich in der Dokumen-
tation zu GRAMOPS.

7.2.3 ROOTMOPS

ROOTMOPS (so benannt, weil es ROOT [ROOT], ein ,,objektorientiertes System zur
Datenanalyse”, benutzt) dient der graphischen Darstellung der mit den Photomultipliern
aufgenommenen Spektren. ROOTMOPS gliedert sich wieder in zwei eigenstindige Pro-
gramme, ndmlich ,,buildhistos”, das die Histogramme bereitstellt und ,,displayhistos”, das
diese dann darstellt. Der Vorteil dieser Teilung besteht darin, da3 die Histogramme nur
einmal erzeugt werden miissen, aber auf mehreren Rechnern angezeigt werden koénnen.

7.2.4 Kommunikation in MOPS

Wie oben bereits erwédhnt, miissen die einzelnen Programmteile miteinander kommunizie-
ren, um ihre Aufgabe zu erfiillen. Hierbei werden zwei Methoden des Informationstrans-
ports verwendet: Realtime-FIFOs und Sockets.

Realtime FIFOs sind spezielle Konstrukte in RTLinux, die eine Kommunikation zwischen
Realtime-Teil und ,,normalem” Teil ermo6glichen. Es sind Einbahnverbindungen; steckt man
auf der einen Seite Information herein, kommt sie an der anderen Seite heraus, wobei ein
geniigend grofler Puffer dafiir sorgt, daf} sie nicht ,,verstopfen” kann.

Sockets sind eine Standard-Verbindung, wie sie Linux, die meisten Unix-Varianten und
auch Windows zur Verfiigung stellt. Die beiden Endpunkte der Verbindung koénnen dabei
auf der selben Maschine oder auf durch ein Netzwerk verbundenen Rechnern liegen.
Reine Daten (Daten vom Realtime-Teil und Spektren) werden hier binér iibertragen, da
es hier auch auf Schnelligkeit ankommt. Die Ubertragung von Befehlen ist nicht zeitkri-
tisch und so wurde hier ein etwas aufwendigeres, dafiir aber auch menschenlesbares, auf
XML (eXtensible Markup Language) basierendes Format verwendet. Abbildung 7.1 zeigt
die Kommunikation innerhalb von MOPS.

7.3 Zeitverhalten

Abbildung 7.2 zeigt klar, was man gewinnt, wenn man ein RTLinux anstatt eines normalen
Linux verwendet. Es wurde 100000 mal die Zeit gemessen, die das Auslesen von 12 ADCs
bendtigt, wobei die Zeit gestartet wurde, als die ADCs den Puls erhalten haben und ge-
stoppt wurde, sobald alle Werte ausgelesen waren. Es zeigt sich nicht nur, daf3 die benétigte
Zeit bei der Realtime-Variante im Durchschnitt iiber 5us kleiner ist als bei der ,,normalen”
Variante, sondern auch, dafl im Realtime-Fall der Interrupt nach spétestens 48us abgear-
beitet ist, wihrend es bei der Nicht-Realtime-Variante in Einzelféllen iiber 80us dauern
kann. Um die Totzeit zu bestimmen, wurde eine Folge von jeweils 10000 Pulsen auf unsere
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Abbildung 7.1: Kommunikation innerhalb von MOPS. Die Pfeile geben an, welche Information
transportiert wird (1. Zeile) und iiber welchen Kanal.

komplette Elektronik gegeben, wobei der Abstand At zweier Pulse innerhalb einer Folge
gleich war. At wurde dann auf verschiedene Werte eingestellt und gemessen, wie viele der
10000 Pulse von MOPS noch registriert werden. Es stellt sich heraus, daf fiir einen Puls-
abstand von 445 und mehr praktisch kein Puls verloren geht, wihrend bei einem Abstand
von weniger als 43us die Hélfte der Pulse verloren geht (Vergleiche Abbildung 7.3). Die
Totzeit des gesamten Mefsystems liegt also zwischen 43 und 44pus.
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Zeit fir das Auslesen von 12 ADCs
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Abbildung 7.2: Zeit die fiir das Auslesen von 12 ADCs benétigt wird. Es wird die Zeit zwischen
Pulsankunft am ADC und dem Zeitpunkt, zu dem das Auslesen aller ADCs abgeschlossen ist

gemessen.
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Abbildung 7.3: Anteil verlorener Pulse in Abhéingigkeit von deren Abstand. Die Totzeit liegt

zwischen 43 und 44us.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, daf sich die Genauigkeit bei der Bestimmung des
Korrelationskoeffizienten A im Neutronenzerfall um einen Faktor von etwa, 1,5 erhéhen 148t.
Dies ist wichtig, da sich aus A V4, das erste Element der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) Matrix bestimmen 148t. Zusammen mit den weiteren Elementen der 1. Zeile dieser
Matrix, V,s und V3, die man aus Hochenergieexperimenten kennt, erhilt man einen Test
auf die Unitaritdt dieser Matrix. Die Unitaritat der CKM Matrix wird vom Standardmodell
gefordert. Die letzte Messung von A durch unsere Gruppe zeigte eine Abweichung von 3o
von dieser Vorhersage. Bei einer deutlichen Erhohung unserer Mefigenauigkeit kann man
also darauf hoffen, dafl die Frage der Unitaritdt der CKM Matrix bald entschieden werden
kann.

Es wurde ebenfalls in dieser Arbeit gezeigt, dafl die Korrekturen, die zur Bestimmung
von A angebracht werden miissen, ebenfalls fast halbiert werden koénnen. Mogliche Ab-
weichungen von Vorhersagen des Standardmodells wiren also unter Umsténden direkt in
den Rohdaten zu beobachten; eine Tatsache, die die Uberzeugungskraft unserer Messung
deutlich erhohen wiirde.

Die einzelnen Beitrége zur Erh6hung der Genauigkeit und zur Verringerung der Korrektu-
ren sind:

1. Verbesserung der Statistik durch eine ldngere effektive Meflzeit. Dadurch Erhéhung
der Genauigkeit.

2. Erhohung der Polarisation durch zwei Superspiegel in gekreuzter Geometrie. Dadurch
Verringerung der Korrekturen.

3. Erhohung der Spinflipeffizienz durch Einsatz eines Resonanz-Spinflippers. Dadurch
ebenfalls Verringerung der Korrekturen.

4. Erhohung der Genauigkeit der Polarisations- und Spinflipeffizienzmessung durch Mes-
sung mit polarisiertem *He.

5. Verbesserte Kenntnis der Detektorfunktion durch ein neues Eichsystem. Dadurch
Erhohung der Genauigkeit.

S7
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KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
1997 1997 2003 2003

Effekt Korrektur | Unsicherheit || Korrektur | Unsicherheit

Polarisation:

Strahlpolarisation 1,1% 0,3% 0,45% 0,05%

Spinflipeffizienz 0,3% 0,1% 0,05% 0,03%

Daten:

Statistik — 0,45% - 0,23%

Untergrund 0,5% 0,25% 0,5% 0,25%

Detektor:

Linearitit — 0,2% - < 0,2%

Kanalbreite und Pedestal — 0,1% — 0,1%

Drift - 0,06% - 0,06%

Randeffekte -0,24% 0,1% -0,24% 0,1%

Integration iiber Halbraum:

Spiegeleffekt 0,09% 0,02% 0,09% 0,02%

Riickstreuung 0,2% 0,17% 0,2% 0,17%

Strahlungskorrekturen 0,09% 0,05% 0,09% 0,05%
| Summe | 2,04% | 068% [ 1,14% | <0,46%

Tabelle 8.1: Angebrachte Korrekturen sowie Unsicherheiten bei der Messung von 1997 und
2003(Schétzung)

Nach wie vor ungelost ist das Problem, wie die Untergrundbestimmung verbessert werden
kann. Es wurde zwar eine Methode (die eines gechopten Strahls) hier behandelt, allerdings
muflte diese Aufgrund von Limitationen durch die vorhandene Mef3zeit aufgegeben werden.
Tabelle 8.1 vergleicht Korrekturen und Unsicherheiten der letzten Messung mit Werten,
wie sie nach unserer Meinung bei einer neuen Messung erreichbar sind. Ob dem tatséchlich

so ist, muf} die ndchste Messung, die voraussichtlich im Herbst 2003 stattfindet, zeigen.



Anhang A

Kanalbreitenverteilung der ADCs

A.1 Kanalbreitenverteilung bei 14-bit Auflésung

Anteil Kanale mit geringerer Abweichung
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Anteil Kanéle mit geringerer Abweichung

Anteil Kanéle mit geringerer Abweichung
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Anteil Kanale mit geringerer Abweichung

ANHANG A. KANALBREITENVERTEILUNG DER ADCS
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A.2. KANALBREITENVERTEILUNG BEI 11-BIT AUFLOSUNG
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