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1. Einleitung

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

durch ein genaueres Resultat diese Fragen zu entscheiden.

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

Kopplungskonstanten die Zahl der Neutrinofamilien auf 3 zu begrenzen.

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

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

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

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

kinetische Fnergie auf die Zerfallsprodukte tibertragen wird.

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

werden; so bezeichnet man die raumliche Anisotro-

pie der Elektronenemission relativ zum Neutronen- Zerfalls—

spin. Eine solche Anisotropie betrachtete Wu et al. wahrscheinlichkeit

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

terkerns ist um eins kleiner als der des Mutterkerns,

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

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

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

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

Der Neutronenzerfall ist ein supererlaubter Zerfall. Zerfalls—

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

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

spin nicht ausgerichtet, deshalb ist die Elektronenver-

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

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

den Ubergéinge nicht genau vorhersagen. mi-Zerfall



4 2. Einfuhrung in die Theorie

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

verwenden.

2.1. Die ﬂ'bergangsmatrix

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

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

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

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

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

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

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

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

lungskonstante, die fir alle semileptonischen Prozesse gleich ist.

Die Eigenzustédnde der Quarks in der starken Wechselwirkung (die Masseneigenzustéande

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

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

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

zurtickkommen.

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

in den neuen Variablen:
_ GpVg
B \/5

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

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

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

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

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

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

gv = cvyGrVaa , ga = cAGFrVaa (2.7)

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

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

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

Grofle der Renormierung, ca, sollte mit Quarkmodel-

len berechenbar sein, leider mangelt es hier bisher an

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

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

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

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

leal =

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

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

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

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

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

124
mg/mp

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

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

trischen und antisymmetrischen Kopplung zweier Quarktripletts zu einem Stromoperator

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

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

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

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

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

hadronisch
Vua ronisc :<p

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

if2
Jivu + m—NUuqu + f3qu

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

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

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

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

2.2. Bestimmung der Kopplungskonstanten im Neutronenzerfall

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

gieubertrag zunachst wieder vernachlassigen und auf diese dann nachtraglich korrigieren.

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

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

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

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

Die 3 resultiert aus der Summation tiber die verschiedenen Spinzustande.

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

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

Elektronenimpuls und Neutrinoimpulsrichtung als unabhangige Variablen ergibt sich nach

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

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

Zusammenhang von den Kopplungskonstanten lautet:

_ =22 (A4 1)

2.1
14 3)2 (2.16)

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

integriert werden. Dann erhalt man die Winkelverteilung der Elektronen:

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

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

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

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

ga Mgr

V2/3

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

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

Urheber ist D. Dubbers).

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

zwischen A und A [D6h90].

2.2.1. Theoretische Korrekturen

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

2.7 sind Beispiele von Feynmangraphen gegeben, die hier berticksichtigt werden.



2.2. Bestimmung der Kopplungskonstanten im Neutronenzerfall 11

u e u e
p=(duu) p=(duu)
Ly
wt !
n=(ddu) n=(ddu)
d Ve d Ve

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

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

verglichen. Die vollstandige Korrektur ist unbeobachtbar).

fi=h (1 n A§> (2.18a)

& =a (1 n Aﬁ) (2.18b)

Damit wird unser Verhaltnis der Kopplungskonstanten

A= f—l (2.19)
g1

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

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

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

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

A2 a2
Emax = A — —— ¢ (2.21)
2mpy

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

:

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

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

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

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

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

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

Die aufleren Strahlungkorrekturen beim Neutronenzerfall sind nach [Sir67]:

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

4 (23
Tt <1+ﬁ>

atanh 3 ) (Fmax — F — me)2 datanh

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

z

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

t

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

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

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

B 2na/ 3

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

mus beeinflufit [Wilk82]:

B 1 2E—I—me
143X

Fo(E)

(2.25)

F + Me m2 Emax
Ro(E) }

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

Mp mnp mnp (E + me)

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

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

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

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

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

wieder.

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

dieser Effekt nicht ins Gewicht fallt [G1i194].

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

den.

2.2.2. Die Mefigroflen im Neutronenzerfall

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

zusammengefafit werden.

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

K 1
T =
VZF(1+0r)In2 ¢ 4 332

(2.29)

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

Lebensdauer zusammengefafit werden:

K 1

ft=1Jr= Ry

(2.30)

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

enthalten sind:

K 1
Vuzd In2 g{,z + 3922

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

konstanten ausgedriickt worden, zusammen mit (2.19) ergibt sich

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

A= o <§_$>2 (2.32)

Zur Bestimmung der Kopplungskonstanten werde ich dann nach der Beschreibung des

Experimentes kommen.
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3. Beschreibung des Experiments

3.1. Das MeB3prinzip

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

Strahl einfithren, um den Untergrund zu messen.

Experimentierzone PF1
Spektrameter Perkeo II 'J:|_|

Kasematte PF1

Shutter OSPF1

Blende 3

Eisenabschirmung
Shutter downstream [

Eintrittsblende
Spinfli i t
Polarisator ™" "7 e

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

upstream

Beamstop

¥

Pumpe
Elektronendetektor

Pumpe

Betonblocke

m

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

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

wx (14 AfcosO) (3.1)

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

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

X
Lichtleiter

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

Co——— ]

Neutronenstrahl

L

] N
PCN X

modifiziertes Helmholtzspulenpaar m H\\\
il

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

I
\ DETEKTOR 2
l\\\\ Aluminiumblenden

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

ubertragen.

3.2. Ubersicht iiber den Aufbau

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

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

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

Kenngrofien der Spirale: Bewegen sich Elektronen in einem ansteigenden Feld, so dreht ihr
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Impuls immer mehr in die Senkrechte zum Magnetfeld und das Elektron wird schliellich
umgelenkt. Dieses Umlenken nennt man den magnetischen Spiegeleffekt. Auswirkungen
auf die Zuordnung zu den Halbraumen werden in Kapitel 6.3. diskutiert. Ein einfacher
Vergleich der Zéahlraten in den Halbraumen wird durch den Randeffekt verhindert (Ka-
pitel 5.4.): Schnellere Elektronen haben groflere Bahnradien und werden deshalb eher in
den Aluminiumblenden absorbiert, folglich wurde die effektive Zerfallslange und damit die

Akzeptanz der Detektoren abhangig von der Elektronenenergie.

Unsere Detektoren waren 44 cm lange, 16 cm hohe und 5 mm dicke Plastikszintillatoren der
Firma Bicron (Typ BC-404). Thr Szintillationslicht wurde auf beiden Schmalseiten tiber
Lichtleiter zu 2 Photomultipliern (Typ Hamamatsu R-1332) gefithrt. Eine Schwierigkeit bei
der Spektroskopie von niederenergetischen Elektronen ist die Rickstreuung. Die Elektro-
nen verlieren ihre Energie in Vielfachstoflen im Detektor. Mit einer von Detektormaterial
und Einfallsimpuls abhangigen Wahrscheinlichkeit konnen sie auch wieder herausgestreut
werden. In diesem Fall deponieren sie nur einen Teil ihrer Energie im Detektor, die De-
tektorfunktion bekommt einen energieabhangigen Auslaufer zu niedrigen Energien hin.
Bei Plastikszintillatoren sind typischerweise 8% [Bell55], bei Halbleiterdetektoren 25%
davon betroffen [Wald68]. Diesen Effekt konnten wir durch unser Magnetfeld umgehen.
Riuckgestreute Elektronen wurden bei uns entweder durch den magnetischen Spiegeleffekt
zurtiickgefihrt oder trafen auf den zweiten Detektor. Da wir die Signale beider Detektoren
aufaddierten, konnten wir also auch im Fall von Rickstreuereignissen eine vollstandige

Energiemessung machen.

In das Zerfallsvolumen unseres Spektrometers konnten verschiedene Eichpraparate einge-
schwenkt werden, mit deren Hilfe wir die Detektorantwortfunktion bei verschiedenen Ener-
gien bestimmten. Wir benutzten Konversionselektronenpraparate (1%9Cd, 139Ce, 14In,
1380, 8581 und 207Bi), die ein sehr enges Spektrum monoenergetischer Elektronen aus-
senden und in ihrer Energie den gewiinschten Bereich tiberdecken.

Als Detektoren fir PERKEO II eignen sich Plastikszintillatoren; ihre Vorteile sind:

e gentigende Zeitauflosung, um bei Ruckstreuereignissen den zuerst getroffenen Detektor
zu bestimmen (Kapitel 6.1.)

relativ geringe Ansprechwahrscheinlichkeit fur y-Strahlung

geringe Totschicht (Kapitel 5.2.)

geringe Riickstreuwahrscheinlichkeit

grofle Oberflache

Nachteilig ist nur ihre schlechte Energieauflosung von ~ 15% bei einer Elektronenenergie

von 1 MeV.

Das Licht jedes Szintillators wurde auf den Schmalseiten der Szintillatorplatten durch
Plexiglaslichtleiter zu den beiden Photomultipliern jedes Detektors tibertragen [Metz95].
Die Photomultiplier befanden sich auflerhalb der 17 t-Fisenabschirmung und waren selbst
noch einmal von mehreren Lagen Mumetall und Eisen umgeben, um den Einflufl auferer
Magnetfelder zu reduzieren. Die beiden Photomultiplier jedes Detektors wurden in Ko-

inzidenz ausgelesen, um ihre Dunkelzahlrate (typisch 1kHz bei einer Triggerschwelle im
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Ein-Photoelektron-Peak) zu minimieren. Eine nachgeschaltete Elektronik tiberpriifte die
zeitliche Koinzidenz der Signale beider Photomultiplier und sorgte in diesem Fall fir die
Konvertierung der Photomultipliersignale in den ADC’s, stellte bei Riickstreuereignissen
den ersten Detektor fest und nahm noch verschiedene Kontrollsignale, Uhren, Neutronen-
flul und Temperaturen an verschiedenen Stellen auf. Eine ausfihrliche Beschreibung findet
sich in [Mi96]. Die digitalisierten Daten wurden von einem PC mit dem Steuerprogramm
MOPS [Metz95] ausgelesen; dieses speicherte die Daten jedes Ereignisses (Eventmode-
Daten) und nahm auch verschiedene Spektren fiir die Online-Analyse auf, auflerdem steu-

erte es die Mefizyklen (Untergrund, Eichungen, Spinflippersteuerung — siehe Kapitel 3.4.).
3.3. Die Untergrundabschirmungen

Untergrund in unserem Experiment war jedes Signal im Detektor, welches nicht von einem
Elektron aus dem Zerfall eines Neutrons im Strahl hervorgerufen wird. Der Detektor er-
zeugte selber Untergrund durch das thermische Rauschen der Photomultiplier. Die Hohen-
strahlung und die Strahlung der Umgebung (Reaktor, Neutronenleiter, andere Experimen-
te, unser Polarisator) erzeugten Untergrund im Szintillator. Der Reaktor war die starkste
Quelle, die Hohenstrahlung machte 30% davon aus, der Polarisator 10%. Die genannten
Untergrundquellen sind in gewisser Weise einfach zu behandeln, sie sind ,abziehbar”, das
heiflt, sie konnten in einer separaten Messung bestimmt und von unseren Mefspektren
abgezogen werden. In den Bildern 3.1 und 3.3 sind die Positionen der verschiedenen Strahl-
verschliisse (Beamshutter) eingezeichnet. ,Shutter OS PF1” bestand aus B4C und Blei und
trennt unseren Strahlaufbau inklusive des Polarisators vom Neutronenleiter. Mit ,,Shutter
upstream”, einer 3 mm starken Platte aus SLiF, die vor das Eintrittsfenster des Kollimators

gefahren wurde, wurde der ,jabziehbare” Untergrund bestimmt.

Schwieriger ist die Analyse des strahlbedingten Untergrundes. Nur eines von etwa 107
Neutronen zerfiel im Zerfallsvolumen. Normalerweise ensteht aber mindestens ein y-Quant,
wenn ein Neutron auf Materie trifft. Deshalb mufiten wir den Kontakt des Neutronenstrah-
les mit Materie soweit als moglich vermeiden und da, wo das nicht ging, in den Blenden
des Kollimationssystems und am Beamstop, auf ausreichende Abschirmung mit viel Blei
und gentgenden Abstand zu den Detektoren achten. Das geeignetste Material fur die Neu-
tronenabsorbtion ist °LiF, der Wirkungsquerschnitt ist hoch (o(°Li) = 940 barn) und es
tiberwiegen (n,a)-Reaktionen. Das a-Teilchen wird ebenso wie das iibrighleibende Triton
im Material gestoppt. Nur auf dem 10~*-Niveau werden schnelle Neutronen [Lone80] und
~-Teilchen erzeugt. Beamstop und Kollimator sind deshalb aus diesem Material; hinter je-
der Blende des Kollimators befindet sich eine 5 cm starke Bleiplatte, um die entstehenden

~-Teilchen abzuschirmen.

Der Aufbau der Abschirmungen ist in Bild 3.3 gezeichnet. Die verwendeten Materialien

hatten die folgende Funktion:

B4C: Absorbtion von Neutronen in (n,y)-Reaktionen (o(!°B) = 3837 barn).
Die dabei entstehenden ~-Teilchen haben nur F = 480keV und sind

deshalb leicht abzuschirmen.
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Bild 3.3: Ansicht des Experimentes von oben mit Abschirmungen. Die Lingenmafe
sind in mm angegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist das B4C nicht gezeigt.
5 mm starke B4C-Matten befanden sich hinter jeder Polyethylenwand, um Polarisator
und Spinflipper herum und auf Ein- und Austrittsseite des Spektrometers.
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3. Beschreibung des Experiments

Polyethylen: Durch die grofie Zahl von Protonen werden schnelle Neutronen effektiv
thermalisiert.
Blei, Beton: Abschirmung von ~-Teilchen.

Die Abschirmungen wurden so konzipiert, dafl keine Flache, die Neutronen sieht, di-
rekte Sicht zu den Szintillatoren hat. Shutter downstream diente zur Abschatzung des
wstrahlbedingten” Untergrundes, er stand kurz vor der letzten Blende. Untergrund war in
unserem Experiment kritisch, da er Asymmetrien in den Zahlraten verwischt.

3.4. Die Rohdaten
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Bild 3.4: Neutronenzerfalls- und Untergrundspektren der beiden Detektoren. 1
Kanal entspricht ungefahr 2,5 keV.

Die MeBzyklen bestanden aus unterschiedlichen Abfolgen von Neutronenzerfallsmessun-
gen, Untergrundmessungen (hierbei wurde einer der Shutter geschlossen) und Eichmes-
sungen mit 2%"Bi. Bei den Neutronenzerfallsmessungen wurde der Spinflipper alle 30
umgeschaltet. Das Schalten des Spinflippers hatte bei Untergrund- und Eichmessungen
keine Auswirkung auf die MeBergebnisse. Mit den Eichmessungen wurde die Stabilitat der

Detektoren kontrolliert (Die Probleme und ihre Losung werden in [Metz95] besprochen).

Die Ereignisrate betrug ungefihr 450s~!, hiervon waren etwas iiber 300s~! Ereignisse
aus dem Neutronenzerfall. Im zur Analyse herangezogenen Zeitraum wurden 4,5 - 107
Zerfallsereignisse registriert. Fir die Bestimmung der Asymmetrie werden nur die Kanale
150 — 300 benutzt, da sich in diesem Bereich der strahlbedingte Untergrund verlaflich
genug abschatzen laBit. Hier war das Verhaltnis von Signal zu abziehbarem Untergrund fast

20 : 1. Zahlt man hier auch den strahlbedingten Untergrund dazu, so ist das Verhaltnis
im Fitbereich immer noch 15 : 1.

Die Ereigniszahl in den einzelnen Kanalen der Spektren wurde auf die Mefzeit normiert,

so bezeichnen wir die gesamte abgelaufene Zeit minus der gesamten Totzeit. Eine 1 MHz-
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Flipperstellungen nach Abzug des Untergrun-
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Bild 3.6: Signal zu Untergrundverhiltnis in
Detektor 1. Unser Fitbereich liegt zwischen
Kanal 150 und Kanal 300, wie spidter be-
griindet wird.

Uhr lief wahrend der MefBzeit, wurde aber jedesmal, wahrend die Elektronik ein Signal
verarbeitete (Totzeit), angehalten. Die Totzeit betrug 112 ps/Ereignis [Mi96]. Die Unge-
nauigkeit in der Bestimmung der Mefzeit durch die endliche Breite der Zahlpulse (40 ns)

und die Verarbeitungszeit der Unterbrecherlogik (~ 5ns) waren vernachlassighar [Bar72].
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4. Die Polarisation der Neutronen

Eines der Hauptprobleme bei der Messung der Beta-Asymmetrie ist die Bestimmung des
Polarisationsgrades des verwendeten Neutronenstrahles. Die gemessene Asymmetrie ist
proportional zum Polarisationsgrad, meist ist das auch der dominierende Fehler. Erschwert
wird die Aufgabe durch dessen Abhangigkeit von Ort und Wellenlange und den grofien
Strahlquerschnitt.

4.1. Der Polarisator

Im Polarisator nutzt man aus, dafl bei einigen Festkorpern die Kernstreuamplitude und
die magnetische Streuamplitude der Elektronenhiille von der gleichen Groflenordnung sind.
Letztere andert ihr Vorzeichen beim Umkehren des Neutronenspins, folglich gibt es eine
Spinrichtung, bei der sich die Streuamplituden fast aufheben. Die Streuamplitude be-
stimmt die Hohe eines Potentialwalls fiir die Neutronen. Bei verschwindender Streuam-
plitude transmittiert deswegen der Festkorper, bei positiver Streuamplitude reflektiert er
sie. Benutzt man nur die reflektierten Neutronen, erhalt man demnach einen Polarisa-
tionsfilter. Bei den von uns verwendeten kalten Neutronen gibt es Reflexion jedoch nur
bei Einfall unter kleinen Winkeln, andernfalls ist ihre kinetische Energie in senkrechter
Richtung grofler als der Potentialwall.

1.0 ———r
[~
0.8 __ —Spin up ]
- Spin down
e
© I
2°°F ;
e
~
3 I
= 04 .
[ |
ot 5 ]
02l N Bild 4.1: Typischer Reflexionsko-
i ] effizient fiir beide Spinrichtungen. In
0.0 Lo e L den Bereichen grofier Unterschiede hat
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 man gute Polarisation (aus [Scha89]).

Winkel /Wellenlange [°/nm]

Die besten Resultate erzielt man mit Glasplatten, auf denen sogenannte Supermirrors
aufgedampft sind. Das sind Mehrschichtsysteme, bei denen sich an die Totalreflexion bei
sehr kleinen Winkeln mehrere Braggreflexe bei etwas grofieren Winkeln anschlielen, die
durch die Schichtstruktur verursacht werden. Das Frgebnis ist eine groflere Winkelak-
zeptanz der Platten. Die Neutronen treffen zunachst auf eine Reflexschicht aus Kobalt-
und Titanlagen, an dieser wird eine Spinkomponente refektiert. Es folgt eine Antire-
flexschicht aus Gadolinium- und Titanlagen, die die andere Spinkomponente absorbiert
(0aps(Gd) ~ 50000 barn). Fiir breite Strahlen benutzt man Stapel von Glasplatten. Die
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Glasplatten sind gekrummt, um die direkte Sicht durch den Plattenstapel zu verhindern. In
unserem Fall sind sie zur Steigerung der Polarisationseffizienz auch beidseitig beschichtet

worden.

Der Polarisationsgrad hangt also vom Reflexionswinkel der Neutronen ab. Man erwartet
daher eine Ortsabhangigkeit in Richtung der Krimmung des Polarisators, das war bei unse-
rem Aufbau die Horizontale. Versucht man, mit den Kurven von Bild 4.3 die Ortsabhangig-
keit der Polarisation im 5,7 m vom Polarisator entfernten Zerfallsvolumen vorherzusagen,
so kann man Ortsabhangigkeiten von 0 bis 0,3% pro cm im Zerfallsvolumen erhalten, je
nach Justierung des Polarisators. Diese Abschatzung ist aber sehr pessimistisch, in unse-
rem Experiment benutzten wir einen 3 cm breiten Polarisator mit 60 Glasplatten, folglich
mittelten wir tiber einen Winkelbereich von 0,3°. Weiter nivellierende Einflisse sind die
grofle Strahldivergenz am Fingang des Polarisators und die verschiedenen Wellenlangen

des Neutronenstrahles.
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Bild 4.2: Ortsabhingigkeit des verwendeten (#4) und eines anderen, schlechteren
Polarisators (#5). Aufgetragen ist das Produkt von dem Polarisationsgrad des Test-
strahles (~ 97%) und der Polarisationseffizienz des getesteten Polarisators. Der Test-
strahl war ein monoenergetischer Bleistiftstrahl mit A = 7,2 A.

Bild 4.3: Polarisation und Transmission in Abhdngigkeit des Reflexionswinkels bei
Drehung des Polarisators #4. Dieser Polarisator wurde dann auch in der Messung
verwendet.

Ein Supermirrorpolarisator hat eine typische Polarisationseffizienz von 98% bei einer

Transmission von 30%.

4.2. Der Spinflipper

Die Neutronenpolarisation bleibt erhalten, wenn der Neutronenstrahl durch ein homogenes
Magnetfeld gefihrt wird. Ein Magnetfeld ist homogen genug, wenn dessen vom durchflie-

genden Neutron gesehene Drehfrequenz klein gegen die Lamorfrequenz des Neutrons ist
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Bild 4.4: Skizze des verwendeten Spinflip-  Bild 4.5: Ortsabhingigkeit vor und nach der
pers. Die Neutronen durchfliegen das Strom-  Modifizierung. Die Messungen geschahen ohne
blatt von vorne nach hinten, das Magnetfeld = Kompensationsspule, nach deren Einbau stieg
dreht sich um das Stromblatt. In Wirklichkeit  die Spinfliprate (siche Formel (4.7)) auf 46.
hat das Stromblatt 120 Windungen auf einer

Breite von 10 cm.

[Vlad61]. Das ist die adiabatische Bedingung der Quantenmechanik. Wenn sie erfiillt ist,
folgt der Neutronenspin dem Magnetfeld. Bei sehr schneller Anderung des Magnetfeldes
hingegen kann der Neutronenspin nicht folgen und bleibt stehen. Dieser Effekt wird im
current sheet (Stromblatt-) Spinflipper ausgenutzt: Die Neutronen fliegen durch eine Wand
aus Aluminiumdrahten, welche an den Seiten in 2 ,Ohren” zu einer Spule geschlossen wer-
den (Bild 4.4). Lait man durch sie einen Strom fliefen (typischerweise 5 A), so entsteht ein
Magnetfeld um das Stromblatt herum, die Feldlinien schlielen sich durch die Ohren. Die
Neutronen fliegen durch das Stromblatt hindurch und sehen einen plotzlichen Wechsel der

Richtung des Querfeldes, werden also relativ zum Magnetfeld entgegengesetzt polarisiert.

Eine solche Spinflipspule stellt man nun zwischen zwei ~ 50 cm auseinanderstehende senk-
rechte Fithrungsfelder von bei uns 1,5mT Stéarke (Bild 3.1). Im ausgeschalteten Zustand
reicht das magnetische Haltefeld, um den Neutronenstrahl ohne Polarisationsverlust zu
transportieren. Beim Einschalten wird mit der Spinflipspule zusammen ein Kompensati-
onsfeld eingeschaltet, welches das Haltefeld am Ort der Flipspule verschwinden lafit. Nur
dann zeigt das Magnetfeld vor und hinter der Spule in entgegengesetzte Richtungen. Ein
nach oben zeigender Neutronenspin dreht sich beim Eintritt in das Feld der Spinflipspule
adiabatisch ins Querfeld, bleibt beim Durchgang durch den Flipper stehen und dreht sich

danach auf dem Weg zum hinteren Fihrungsfeld nach unten.

Das magnetische Querfeld im beschriebenen Standard-Stromblattspinflipper verlauft nicht
perfekt parallel zum Stromblatt, sondern es dreht sich um dieses herum. Dies auferte sich

in unseren Messungen in einer Ortsabhéngigkeit der Effizienz des Spinflippers (Bild 4.5)
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und konnte auch mit Eisenfeilspanen direkt bestatigt werden. Um hier eine Verbesserung
zu erreichen, erhohten wir den Strom im aufleren Bereich des Stromblattes, mit 9 A auflen

und 4 A innen bekamen wir die besten Ergebnisse (,,modifizierter” Spinflipper in Bild 4.5).
4.3. Unsere Mefimethode

Unser Ziel war, den Polarisationsgrad auf einige Promille genau zu bestimmen. Auf diesem
Genauigkeitsniveau lassen sich Orts- und Winkelabhangigkeiten des Polarisationsgrades
nicht ausschliefen. Die Polarisationseffizienz eines Supermirror-Polarisators ist von der
Justage abhangig. In viele herkommlichen Methoden wurden Polarisatoren an andere Po-
sitionen bewegt und dabei wurde angenommen, dafl ihre Figenschaften ungeandert blieben.
Wir entwickelten eine Methode, in der keine der zur Messung notwendigen Komponenten
bewegt werden mufiten.

4.3.1. MeBprinzip

Spinflipper 1 Spinflipper 2 Detektor
Polarisator 1 Chopper Polarisator 2
S |l= )| = i
Effizienz P Kollimator und .
' Spektrometer Effizienz Py
Effizienz f, Effizienz f,

Bild 4.6: Aufbau zur PSSP-Messung. Die Neutronen fliegen von links nach rechts,
die Gesamtlange betragt 10 m.

Zur Messung der Neutronenpolarisation wird der Neutronenstrahl nach Durchlaufen des
Spektrometers zu einem Chopper mit kleinem Eintrittsfenster (5 x 3 mm?) und dann durch
einen weiteren Spinflipper und einen zweiten Polarisator gefiihrt, hinter dem in 1m Ab-
stand ein Detektor steht. Wir bezeichnen diesen Aufbau als PSSP-Messung. Durch das
Schalten der beiden Spinflipper entstehen 4 Zahlraten, aus denen sich die Effizienzen der
beiden Spinflipper f; und f2, die Transmission des Systems und das Produkt PP, der
Effizienzen der beiden Polarisatoren ableiten lassen (siehe [Ken69]).

Spinflipper 1 Spinflipper 2 Spinflipper 3 Detektor
Polarisator 1 Chopper Polarisator 2 Polarisator 3
S |l= 19| @ | @ 0
Effizienz P Kollimator und .
o Spektrometer Effizienz P, Effizienz P
Effizienz fy Effizienz f, Effizienz f5

Bild 4.7: Aufbau zur PSPSP-Messung
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Im zweiten Schritt wird vor dem Detektor noch ein Spinflipper und ein dritter Polarisator
eingefiigt. Das Schalten eines der vorderen und des hinteren Spinflippers ergibt wieder 4
Zahlraten, aus denen sich das Verhaltnis der Polarisationseffizienzen von vorderem und
mittlerem Polarisator errechnen lafit. Das bezeichnen wir als PSPSP-Messung. Die Pola-
risation im Experiment ist dann
Py
P=pP= /Ple()\)—()\)CI)C()\)d)\ (4.1)
A P
hierbei ist ®.(A) der separat gemessene Capture-Flul (Absorptionsquerschnitte sind bei
langsamen Neutronen o 1/v, der Capture-Flufl wird deshalb auf den Fluf} eines dqui-
valenten thermischen Strahles bezogen — &, = (vy,/v)®. Die Zerfallswahrscheinlichkeit
von Neutronen im Fluge innerhalb einer festen Zerfallslange hat dieselbe Geschwindigkeits-
abhangigkeit). Das Eintrittsfenster in den Chopper ist klein genug, daf} alle Neutronen den
dritten Polarisator treffen, so daffi moglicherweise verfalschende Winkelschnitte vermieden

werden.

4.3.2. Die Messungen
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Bild 4.8: Gemessene Neutronenspektren im PSPSP-Aufbau ohne Spinflipper, mit
eingeschaltetem ersten Spinflipper und der Untergrund. Hier wurde der Neutro-
nenzahler mit 5mm B4C abgedeckt. Man erkennt das Fehlen von strahlbehafte-
tem Untergrund, wir kénnen seine Intensitit also aus den Spektren bei hohen Wel-
lenldngen entnehmen und diesen abziehen.

Bild 4.9: Horizontaler Schnitt durch das Neutronenstrahlprofil am Austritt aus
dem Spektrometer. Eingezeichnet sind auch die Orte der 3 Polarisationsmessungen.

Leider war es aus Zeitgrunden nicht moglich, den ganzen Strahl abzuscannen, der am

Austrittsfenster aus dem Spektrometer schon 9 x 9 cm? groff war. Die Messungen von f1(A)
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und P;(A) wurden an drei verschiedenen Stellen im Strahl durchgefiihrt: Im Zentrum, 2 cm
links und 2 cm rechts davon (Strahlprofil siehe Bild 4.9). Hierzu wurde der hintere Teil
des MeBaufbaus ab dem Chopper verschoben und neu justiert. Die wesentlichen Teile des
Strahlprofils sind damit abgedeckt [Metz95]. Fine Abhéngigkeit der Polarisation von der

Hohe ist nicht zu erwarten.

Die Spinflipeffizienz an den drei Punkten erscheint nicht ortsabhangig. Die Rohdaten er-
geben f.o1, = 99,22(12)%. Das zugrundeliegende Wellenlangenspektrum der Neutronen
muf} noch auf die endliche Zeitauflosung durch den endlich grofien Chopperschlitz und
die Absorption im Austrittsfenster (I mm Aluminium) und der Luftstrecke (1,5 m) korri-
giert werden, da eigentlich der Fluff im Zerfallsvolumen interessiert. Um den Einfluf} der
Chopperfunktion — sie wurde als gauBférmig mit einer Breite von oy = 1 A angenommen
— auf das Wellenlangenspektrum der Neutronen abzuschatzen und eine Ruckfaltung zu
vermeiden, wird das Spektrum ein weiteres Mal mit der Detektorfunktion gefaltet und die
Differenz der Ergebnisse fir die Spinflipeffizienz von dem Rohwert abgezogen. Das ergibt
eine Korrektur von +0,06(6)%. Eine Beriicksichtigung der Absorption ergibt eine weitere
Korrektur von —0,11(4)%. Unser Endergebnis ist demnach f = 99,17(14)%.

Bei der Analyse der Rohdaten ist der Mittelwert der drei Messungen P}, = 97,63(20)%.
Fur den Polarisationsgrad 1afit sich eine Ortsabhangigkeit nicht ausschlieen, hier bieten
sich verschiedene Auswertemethoden an: Man kann erst die P,; (A) der verschiedenen
Orte mitteln und dann uber das totale Wellenlangenspektrum der Neutronen integrieren,
man kann aber auch erst tiber die lokalen Wellenlangenspektren integrieren und die Werte
dann entweder mitteln oder parabolisch interpolieren und tber das Profil mitteln. Fur die

3 Positionen erhalt man mit dem lokalen Wellenlangenspektrum:

Position 1 Position 2 Position 3 Mittelwert
P h 97,16(35)% | 98,21(40)% | 97,68(33)% | 97,64(20)%

Tro

Berechnet man den Fehler aus der Streuung der Daten, so ist der Fehler des Mittelwertes
0,28%, man erhalt also bei dieser Methode einen zusétzlichen Fehler aufgrund der Orts-
abhéngigkeit von 0,2%. Betrachtet man die Ergebnisse der verschiedenen Wichtungsme-
thoden, so differieren diese um etwas weniger als 0, 2%, wir tibernehmen also diese Zahl als
zusatzlichen Fehlerbeitrag. Hinzu kommen wie beim Spinflipper Korrekturen aufgrund der
endlichen Zeitauflosung (40, 14(5)%) und der Absorption (—0,14(5)%), das Meflergebnis
lautet also P .p = 97,63(29)%.

Nach der Messung stellte sich heraus, da} der verwendete Chopper selbst den Strahl de-
polarisiert, und zwar entweder wegen des Motors oder wegen der sich drehenden Me-
tallscheibe. Aufgrund des Magnetfeldes entstehen darin Induktionsstrome, die wiederum
schnell veranderliche Magnetfelder produzieren. Zwei Versuche, die Grofle der Depolarisa-
tion zu bestimmen, scheiterten leider. Der Effekt kann nur dadurch abgeschatzt werden,
daf} die Polarisation sicherlich nicht grofer als 100% war. Die Depolarisierung liegt also
gleichverteilt zwischen 2,37% und Null. Wir korrigieren die Polarisation mit +0,87(68)%

— der Fehler der Korrektur ist der einer Gleichverteilung, der angegebene Wert fur die
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Bild 4.10: Gemessene Polarisation in Abhéngigkeit der Wellenlénge. Die schwarzen
Punkte sind keine Messungen, sondern Extrapolationen. Die gepunktete Linien gibt
die Wellenldngenverteilung des Neutronenstrahls wieder. Aus diesem Bild erhdlt man
das noch unkorrigierte Ergebnis von P, = Pi = 97,63(20)%.
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Bild 4.11: Gemessene Effizienz des ersten Spinflippers, der in den Asymmetriemes-
sungen benutzt wurde. Das unkorrigierte Ergebnis ist f.,, = f1 = 99,22(12)%.
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Korrektur ist etwas kleiner als der Mittelwert der Gleichverteilung, da Polarisationsgrade
grofer als 99% mit diesen Polarisatoren noch nie gemessen wurden. Unser Endergebnis,
P =98,50(74)% ist kompatibel mit den wahrend der ganzen Mefiperiode durchgefiihrten
Messungen der Spinfliprate, die immer Werte zwischen 40 und 50 erbrachten und mit

denen wir die Stabilitat des Polarisationsgrades kontrollierten.

4.4. Mathematische Beschreibung

Einen Neutronenstrahl im Magnetfeld konnen wir durch einen sich klassisch verhaltenden
zweikomponentigen Vektor darstellen, dessen Komponenten die beiden Polarisationsrich-

tungen darstellen. Beispielsweise wird ein vollkommen polarisierter Neutronenstrahl durch

den Vektor
1
v= <0> (4.2)

dargestellt. Ein ausgeschalteter Spinflipper hat auf den Polarisationsgrad des Neutronen-
strahles keine Auswirkung, ein eingeschalteter kehrt die Polarisation um. Man kann ihn

also mit der folgenden Matrix beschreiben:

5:<1}f 1ff> (4.3)

Hierbei ist f entweder Null oder die Effizienz des Flippers. Fir den Polarisator schreiben

wir die Matrix in folgender Form:

P:(lzgp 1§p>%<1gp 19p> (4.4)
B # 0 beschreibt eine Depolarisation im Polarisator. Diese konnte im Streuprozefl durch
inkoharente Spinflipstreuung verursacht werden. Da sich dann aber die Streuintensitat
isotrop im Raum verteilen wiirde, wiirden wir diese Neutronen in unserem Detektor nicht
sehen. Eine Depolarisierung im Fluge ist aulerdem durch depolarisierende Magnetfelder
denkbar. Dieser Effekt ist durch das starke, homogene Magnetfeld von ~ 50 mT, in dem der
Polarisator steht, stark unterdruckt. Im letzten Jahr gab es Messungen von einer russischen
Gruppe [Ser95, Bor95], die versuchten, einen experimentellen Wert fiir die Depolarisation
zu finden (zur Methode siehe Abschnitt 4.5.). In der ersten Referenz erhielten sie B =
4,4 44,0 -107%, bei einer zweiten Messung am ILL (in der sehr vorlédufigen Datenanalyse)

eine (unverstandene) Abhéngigkeit von B vom Drehwinkel des Polarisators, die Werte
streuen um 2(2) - 1073,

Der Detektor weist die Neutronen unabhangig vom Neutronenspin nach, er wird deshalb

durch den transponierten Vektor

D=(1 1) (4.5)

beschrieben. Die Wirkung der verschiedenen neutronenoptischen Elemente kann nun durch

eine Matrixmultiplikation beschrieben werden, beispielsweise fihrt der PSPSP-Aufbau zu

N=D-Ps-S3-Py-S1-P-v (4.6)
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=2(14+pip2 (1 =2f1) + pop3 (L —=2f3) + pip3 (1 = 2(fi + f3 —2f1f3)))
Hierbei bekommt jeder ausgeschaltete Flipper die Effizienz Null [Metz95].

Im ersten Schritt wird die Spinfliprate berechnet: Man mifit mit dem Aufbau PSP, das
heift, der Neutronenstrahl durchfliegt nacheinander Polarisator 1, Spinflipper und Polari-
sator 2. IV ist die Zahlrate mit ausgeschaltetem Spinflipper, N4 die andere. In Gleichung
(4.6) mufBl dann p3 = f3 = 0 gesetzt werden. Die Spinfliprate ist

N 1
M + pip2 (4.7)
Nt 14pipa(1-=2f1)
Eine praktische Umformung ist
Ny . — 1
— = —(p1 +p2 4.8
N, fit 5 (pr+72) (4.8)
frist 1—f1, prist 1—pq ete., ,=" bedeutet: ,gleich bis auf Glieder hoherer Ordnung”. Diese

hoheren Ordnungen konnen wir bei uns vernachlassigen, da die Effizienzen von Polarisator
und Spinflipper nahe bei Eins liegen. Die Frgebnisse des PSSP-Aufbaus erhalt man durch
p2 = 0, anstatt dem dritten (S3) wird dann der zweite Spinflipper (52) benutzt. Ny ist die
Zahlrate mit ausgeschalteten Spinflippern, Ny die mit eingeschaltetem ersten Spinflipper,
Nyt die mit eingeschaltetem zweiten und N4t die mit beiden Flippern. Man erhalt

1 Nip — Ny
fi=-= (1 S AN £ (4.9)
2 Ny — Nig

und

Njy = NNy = NppNyy + NNy
NypNpp = Njp Ny

pipz = (4.10)

Mit dem vollen PSPSP-Aufbau kann dann das Verhaltnis der Effizienzen von erstem und

zweitem Polarisator bestimmt werden:

P, n Ny — Ny 3
5 Ny = Nyp + Nyt — Ny

1 (4.11)

Die Pfeile geben hier die Stellungen von erstem und drittem Spinflipper an.

4.5. Vergleich mit anderen Mefimethoden

In der Vergangenheit wurden die Strahlpolarisation haufig mit einer reinen PSSP-Messung
bestimmt [Ken69, Klemt88]. Hier erhielt man nur das Produkt der Polarisatoreffizienzen
P) Py, lag dies nahe genug an 100%, konnte man die Effizienz eines einzelnen Polarisators

abschétzen. Fiir die von uns angestrebte Genauigkeit von 0,3% reichte das nicht aus.

Als erste Verbesserung schlugen Nastoll et al. in [Nas91] vor, diese Messung mit drei
Polarisatoren durchzufiihren, die zyklisch vertauscht werden. Aus Py P, P P3s und P> Ps

konnte dann P; bestimmt werden. Leider ist die Ortsabhangigkeit des Polarisationsgrades
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so hoch (vgl. Bild 4.2), dal ein Polarisator an verschiedenen Stellen des Strahls auch
verschiedene Effizienzen hat, so dafl hier nur schwer bestimmbare Korrekturen angebracht

werden miussten.

Erozolimskii et al. [Eroz91] kalibrierten einen sehr schmalen Fe-Co-Analysator (Eintritts-
schlitz 0,15 x 60 mm?) mit Hilfe eines Stern-Gerlach-Magneten. In ihrem Experiment hat-
ten sie einen sehr schlecht polarisierten Strahl (P ~ 78,67(70)%), dessen Polarisation noch
dazu orts- und moglicherweise zeitabhangig war. Fur die erwtiinschte Genauigkeit unseres
Experimentes ist diese Methode nicht geeignet: Der Strahl mifite abgescannt werden, und
bei den verschiedenen Messungen diirfte sich die Analysierstarke nicht andern. Fine so

genaue Justage hielten wir fur nicht moglich.

Por et al. [Por94] maflen die Qualitdt von Polarisatoren mit Hilfe eines Aufbaus von 3
Polarisatoren, zwischen denen man entweder perfekte Depolarisatoren oder perfekte Spin-
flipper einfiigen konnte. Durch Kombination der Zahlraten mit und ohne Depolarisierung
erhielten sie die Effizienz des mittleren Polarisators. Die Schwache dieser Methode liegt in

der Forderung, dafl Spinflipper bzw. Depolarisator perfekt funktionieren miussen.

Serebrov [Ser95] schlug eine der unseren vergleichbare Methode vor, die mit 3 Polarisato-
ren und 4 Spinflippern, je 2 zwischen den 3 Polarisatoren, arbeitet. Durch Kombination
von Zahlraten bei verschiedenen Stellungen der Spinflipper konnte er P; und f; direkt
bestimmen. Sein Chopper stand direkt vor dem 2. Polarisator und war nicht-metallisch.
Er benutzte einen breiten Eintrittsspalt, so daf} er einen grofieren Strahlquerschnitt auf ein-
mal messen konnte. Dafiir verlor er die Neutronen mit zu groflen Winkeln zur Strahlachse.
Dadurch, dafl er HF-Spinflipper [Fgor74, Lusch84] benutzte, konnte er den Zwischenraum
zwischen mittlerem und letztem Polarisator mit einem Neutronenleiter fullen, was diesen
Effekt etwas verkleinerte. Winkelschnitte sind wegen der Winkelabhangigkeit des Polarisa-
tionsgrades immer gefahrlich. Moglicherweise mischte der mittlere Polarisator die Winkel
der Neutronen relativ zur Strahlachse so stark, dafl die Messung der Polarisation der
Gesamtheit der Neutronen, die das Eintrittsfenster des Systems am Chopper treffen, un-
beeinflufit blieb. In unserer Methode standen die hinteren Polarisatoren so nahe zusammen
und wir arbeiteten mit einem so kleinem Eintrittsfenster, daf} es diese Winkelschnitte nicht
gab. Einen anderen Winkelschnitt haben beide Methoden gemeinsam: Die Transmission

der Polarisatoren ist auch winkelabhangig.

Im Serebrov’schen Aufbau konnen mittlerer und hinterer Polarisator vertauscht werden.
Nimmt man die Polarisatoreffizienzen als unabhangig von der Position im Strahl an, kann
man die Wahrscheinlichkeit fiir den Spinflip im Polarisator (Parameter B in der Polarisa-

tormatrix (4.4)) bestimmen.

Eine véllig andere Idee ist es, ein polarisiertes Wasserstoff- [Zim95] oder 3He-Target
[Heil95] zu benutzen. In beiden Fallen nutzt man aus, daf§ die Transmission eines Neutro-
nenstrahles stark spinabhangig ist. Im Falle des Wasserstofftargets dominiert der Streu-
querschnitt die Transmission, im Falle von 2He ist es der Absorptionsquerschnitt. Beide

Targets fihren zu einer Polarisation des transmittierten Strahles. Der Polarisationsgrad
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kann uber die Targetdicke auf Kosten der Transmission beliebig gesteigert werden. Fiur
das *He-Target sind bei 70% Targetpolarisation und 19% Transmission 98% Polarisation
moglich [Coul90, Tass92]. Der Vorteil einer Polarisationsanalyse mit einem polarisierten
Target als Analysator lage darin, daf die systematischen Schwierigkeiten von Supermirror-
polarisatoren, die Abhangigkeit von den Strahleigenschaften, stark gemildert wirden. Die
Polarisationseffizienz des Analysators konnte sehr nahe bei 100% liegen. Nach dem Nach-
weis, dafl dem so ist, wirden PSSP-Messungen im Neutronenstrahl ausreichen. Auflerdem
konnte man mit groffem Eintrittsfenster arbeiten und so den ganzen Strahl untersuchen.
Als Neutronenpolarisator sind diese Targets fur FExperimente, bei denen die Strahlinten-

sitat kritisch ist, deutlich schwacher als Supermirrorpolarisatoren.

Fazit: In unserem Experiment hatten wir einen Polarisationsgrad von P = 98,50(74)% und
eine Spinflipeffizienz von f = 99,17(14)%. Zur Bestimmung wurde eine neue Mefimethode
entwickelt, mit der Genauigkeiten von 0,3% erzielt werden konnen. Wegen der Depolari-
sierung im Chopper konnten wir das nicht erreichen. Eine Methode von Serebrov liefert
Ergebnisse vergleichbarer Genauigkeit.
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5. Die Detektorfunktion

5.1. Das Modell des Detektors

Die Detektorfunktion ®( K, F) ist die Verteilung der Kanale, die unser Detektor zeigt, wenn
er monoenergetische Elektronen der Energie E nachweist. Unser Modell des Detektors ist

eng an die physikalischen Prozesse im Nachweis angelehnt.

ez I

monoener— Umwandlung Erzeugung von | Vervielfachung | Ladungspuls Eintrag im
getisches in Licht am Photoelektronen/ der an die Spektrum
Elektron Szintillator, an der Photo- /| Photo- Elektronik des ADC
Leitung durch kathode elektronen
Lichtleiter des PM im PM
Szintillator, - Nenvev PM-Verstdrkung:  Diskriminator: ~ ADC:
Lichtleiter: - 6 - T(K) - Kpedes
= fort - Wy
= Kkwev

Bild 5.1: Das verwendete Modell des Detektors

Ein Elektron der Energie E, das am Ort = auf den Szintillator trifft, erzeugt dort eine
bestimmte mittlere Anzahl von Photonen (~ 10000 Photonen/MeV). Das Licht wird auf
beiden Seiten tiber Lichtleiter ausgekoppelt. Da die hierfir verwendeten Plexiglasstabe
lang und diinn (Lange ~ 50 cm, Durchmesser 4 cm) sind, sind die Reflexionsverluste hoch.
Vereinfacht kann man sagen, dafl nur die Photonen, die an allen Grenzflachen totalreflek-
tiert werden, an den Photomultipliern ankommen, das waren an jedem Multiplier ~ 2000
Photonen/MeV. Hinzu kommen noch die Reflexionsverluste von typischerweise 2% pro Re-
flexion und die an den Klebestellen des Lichtleiters, so daf wir nur ~ 250 Photonen/MeV
an der Photokathode jedes Photomultipliers erhalten. An dieser werden mit etwas tuber
20% Quanteneffizienz Photoelektronen erzeugt, die dann tiber die nachfolgenden Dynoden
vervielfacht werden. Die erzeugte Ladung auf der Anode wird auf einen ADC gegeben,
der sie digitalisiert. Alle diese Prozesse sind in guter Naherung linear, wir konnen deshalb

vorlaufig fiir die Kanalzahl K(F) schreiben:
K(E) = Kioviev - E [MeV] + Kpedes (5.1)

Das sogenannte Pedestal (K'peges) ist ein kiinstlich erzeugter Offset, welcher bei uns un-
gefdhr 5 bei jedem Photomultiplierkanal betrug (Bild 5.2). Kiyey ist die Proportionali-
tatskonstante des ADC, sie gibt die Kanallage der Detektorfunktion wieder.
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In jedem Ereignis werden die Signale der 4 Photomultiplier beider Detektoren addiert, um
auch bei Riuckstreuereignissen die Energie vollstandig zu messen. Die Kanalsumme hangt
wie die einzelnen Kanale linear von der Elektronenenergie ab. Das Pedestal ist hier die
Summe aus denen aller Photomultiplier und die Proportionalitatskonstante Kgmev ist die
Summe derer von den 2 Photomultipliern des getroffenen Detektors. Da die Photomulti-
plier auf ungefahr gleiche Verstarkung eingestellt werden, gilt dies auch fur Riuckstreuer-

eignisse.

Die Breite der Detektorfunktion ist in erster Linie durch die Statistik der Photoelektronen
gegeben, der hier bestimmende Parameter ist also Npppev, die Anzahl der Photoelektro-
nen pro MeV Elektronenenergie. Die Zahl der Photoelektronen ist mit hoher Genauigkeit
poissonverteilt. Dank der geringen Effizienz der Lichtauskopplung spielt die Statistik der

ursprunglich erzeugten Photonen keine Rolle. Die mittlere Zahl der Photoelektronen ist

N(E),

N(F) = NppmMev - I [MeV] (5.2)
die relative Breite einer Poissonverteilung ist o/ N(F) = 1/4/ N(FE).

Die weiteren Ursachen fur Verbreiterungen der Detektorfunktion sind dagegen klein, hier

gibt es noch:

o Die Statistik der Sekundarelektronen: Jedes Photoelektron erzeugt an der ersten
Dynode eine poissonverteilte Anzahl von Sekundarelektronen, deren Schwerpunkt bei

01 liegt. &7 ist der Verstarkungsfaktor der ersten Dynodenstufe. Dies verursacht eine

zusatzliche relative Breite von 1/4/61N(FE) [Eng80]. Die von uns benutzten Rohren
(Hamamatsu R-1332) haben eine spezielle erste Dynode aus GaP, die eine sehr hohe
Verstarkung von d; = 20 besitzen, deshalb ist dieser Effekt bei uns klein.

e Die Auflosung des ADC’s (Wgw ): Man erhalt sie aus den Pedestalspektren (Bild 5.2),
die Varianz betragt ~ 0,6 Kanale.

e Bei Betrachtung eines Gesamtereignisses mussen die Verbreiterungen aller Photomul-
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tiplier quadratisch addiert werden, hinzu kommt noch der Einflul der unterschiedli-
chen Effizienz der Photomultiplier eines Detektors. Die Versorgungsspannungen der
Photomultiplier wurden so eingestellt, dafl die Peaks der Konversionselektronen eines
Eichpraparates (*°"Bi) in allen Photomultipliern iibereinander lagen. In dieser Ein-
stellung wurden unterschiedliche mittlere Photoelektronenzahlen durch entsprechend
unterschiedliche Verstarkung der Photomultiplier kompensiert. Betrachten wir jetzt
einen Detektor mit zwei unterschiedlich gut an den Szintillator angekoppelten Pho-
tomultipliern: Dann hat der Photomultiplier mit der geringeren Photoelektronenzahl
die hohere Verstarkung, und wird so starker gewichtet als der andere. Das Resultat
ist eine groflere Breite des Detektorsignals, als die, die aus der Addition der mittleren
Photoelektronenzahlen folgen wiirde. Der Effekt ist nicht grof}, er erzeugt eine relative
Verbreiterung von bei uns 1/4/58 - N. Eine sichtbare Auswirkung ist, dal die Kamm-
struktur der Photomultiplierspektren (Bild 5.3) in den Detektorspektren nicht zu sehen
ist.

e Die Ortsabhangigkeit der Szintillatoren langs der x-Achse ist in Bild 5.10 gezeigt. Sie
verbreitert das Photoelektronenspektrum (Nppyey fallt um 1,5%). Der Einfachheit

halber behandeln wir sie trotzdem wie die anderen kleinen Breiten.

Der Einflul der genannten kleinen Effekte auf die gesamte Breite ist bei Zerfallselektronen
aus dem Neutronenzerfall 6%, bei Konversionselektronen aus den Eichquellen nur 5% (hier
fallt die Ortsabhéngigkeit weg, unsere Eichpraparate sind praktisch punktformig). Alle
diese zusatzlichen Verbreiterungen konnen in guter Naherung als gauiformig angenommen
werden.

Die Detektorfunktion ®(K, F') modelliert man deshalb, indem man der Energie £ zu-
erst ein poissonformiges Photoelektronenspektrum zuordnet und dann jede Anzahl von
Photoelektronen gaufiformig auf die Kanalskala abbildet. In dieser Gaulkurve stecken die

erwahnten zusatzlichen Breiten, die fest angenommen werden.
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Bild 5.4: Korrektur auf die Asymmetrie durch
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die Detektorfunktion.
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Im Asymmetriebruch mufy der Einfluff auf Zahler und Nenner getrennt betrachtet werden:

_ NNK) = NYK)  [pAB®(K, E)Fion(E)dE
CNT(R) + NYE) [ (K, E) Fion(E) dE

Aexp(K) (5.3)

Der Einflufl der Detektorfunktion auf die Asymmetrie A betragt im interessierenden
Bereich ungefahr 1%, wie in Bild 5.4 dargestellt wird. Er wurde berechnet, indem man das
korrigierte Aexp(K') durch das unkorrigierte Aexp, = AF/2 teilt. In Bild 5.5 erkennt man die
Abhangigkeit unserer Asymmetrie A von Fehlern in der Bestimmung von Mittelwert und
Breite der Detektorfunktion: Eine um 1% falsche Verstarkung ( Kkniev ) ergibt einen 0, 2%-
Fehler in A, ein 10%-Fehler in der Breite (das entspricht 20% in Npynev) ergibt nur einen
0, 1%-Fehler in A. In beiden Fallen wiirde der Wert fiir den schwachen Magnetismus, wenn
man ihn aus der Energieabhéangigkeit der Asymmetrie bestimmt, um 10% falsch bestimmt

werden.

5.2. Die Energie-Kanal-Beziehung

Zur Energieeichung unseres Detektors konnten wir verschiedene Eichpraparate in das Zer-
fallsvolumen einschwenken. Hierbei handelte es sich um Konversionselektronenpraparate,
die den Energiebereich von 50 bis 1000 keV iiberdecken sollten. Wir benutzten '°9Cd,
139Ce, W4In, 1138n, 85Sr und 297Bi. Diese Kerne zerfallen unter Aussendung eines re-
ellen oder virtuellen +-Teilchen, welches mit einer charakteristischen Wahrscheinlichkeit
von der Elektronenhiille unter Ausstofl eins Elektrons absorbiert wird. Dieses sogenannte
Konversionselektron tibernimmt die Energie des ~-Teilchen, ist also fir unsere Zwecke
monoenergetisch. Anschliefend hat die Hiille ein Loch, deshalb konnen neben dem Kon-
versionselektron auch noch Augerelektronen ausgesandt werden. Unser ADC-Gate war
so lang (350ns), dafl die Augerelektronen mit den Konversionselektronen mitgemessen

wurden. Wir addierten also deren Energien dazu. Deshalb hat jedes Praparat in unserem
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Experiment eine Serie von eng beisammenliegenden Linien ( [Metz95, Arn87] — 2°7Bi hat
2 solche Serien). Einige der Eichquellen (}39Ce, 11n) wurden im Elektronenspektrometer
PERKINO vermessen [Schm92]. Das Mefprinzip war hier &hnlich wie bei PERKEO II: Das
Praparat stand in einem starken Magnetfeld zwischen zwei gegentiberliegenden Detekto-
ren. Bei PERKINO handelte es sich dabei um Halbleiterdetektoren, denn diese besitzen
eine weitaus bessere Energieauflosung (§F ~ 1keV). Das Ergebnis dieser Untersuchungen
war, daf} die tabellierten Intensitaten der Augerlinien bis zu 20% fehlerhaft ist. Bei der sehr
viel schlechteren Auflosung von PERKEO spielt das aber noch keine Rolle (PERKINO
wurde dann zu einer Suche nach 17keV-Neutrinos eingesetzt [Abe93], bei der es auf eine

sehr gut verstandene Detektorfunktion ankam).

Zum Abziehen von Elektronen- und Gammauntergrund (Unser Szintillator hat eine Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir y-Teilchen von ca. 1%) mufiten wir ,,Viererdifferenzen” nehmen
[Mii96], um die Elektronenspektren der Préparate zu erhalten. Hierbei mifit man vier
Spektren mit und ohne Quelle und mit und ohne Magnetfeld. eq und ey seien die Elektro-
nenspektren von Quelle und Untergrund, yq und 4y die entsprechenden y-Spektren. Ohne
Magnetfeld werden aufgrund des Raumwinkels nur noch ungefahr 5% der Elektronen aus
der Quelle detektiert.

Sqo: 5% - eq + vq + evo + YU
SQB: €Q +9qQ +€uB + YU
Suo: evo + YU
SUB: cuB + YU
Dann ist
eqQ x SQB — SQO — SuB + Svo (5.4)

Die entstehenden Spektren sind in Abbildung 5.6 zu sehen. Die Spektren wurden mit der
diskutierten Detektorfunktion gefittet, freie Parameter waren dabei neben der Zerfalls-
rate nur Kgney (Kanallage) und Nppvey (Breite der Peaks). Der Zusammenhang der

erhaltenen Parameter mit der Energie ist in Bild 5.7 dargestellt.

Die Energie-Kanal-Beziehung wird als linear angenommen. Auch nach Abziehen des ADC-
Pedestals geht sie nicht durch den Ursprung, es erscheint so, als wurde die Energie
FEy = 22keV verloren gehen. Dies ist kein Fehler der Eichmessungen, auch beim Ver-
gleich der Spektren von Rickstreu- und Ein-Detektor-Ereignissen sieht man den leichten
Energieverlust der Riickstreuereignisse (Bild 5.8). Uber die Ursache kann nur spekuliert
werden: Eine Totschicht, aber auch eine Nichtlinearitat bei niedrigen Energien konnte die
Kurve erklaren. In der Tat gibt es Hinweise auf Effekte dieser Art bei Plastikszintillatoren,
Kausch-Blecken von Schmeling [Schm60] erklart sie mit Veranderungen der Oberflachen-
schicht (Schadigung oder lonisation der fluoreszierenden Molekiile). Bei ihm war dieser

Energieverlust nur 5keV.

Die Energie-Kanal-Beziehung wurde im letztlich zur Auswertung herangezogenen Zeit-
raum dreimal gemessen. In der folgenden Tabelle ist die mittlere quadratische Abwei-

chung zwischen den aus den einzelnen Fits erhaltenen Kypey (das entspricht der Lage
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Bild 5.6: Gemessene Spektren der Eichquellen (Viererdifferenzen) in Detektor 1
und die zugehorigen Fits. Beim ''“In-Priparat ist der Konversionselektronenlinie
ein Betaspektrum unterlegt. Bis auf den Fit an '°°Cd ist das zugehorige reduzierte
x? < 1,2. Die Situation ist fiir Detektor 2 nicht anders.
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Bild 5.7: Kanallage (Kxmev - F[MeV]) und Photoelektronenzahl (Nppyev - E[MeV])
beider Detektoren bei den verschiedenen Eichquellen.

der Eichpeaks) und dem linearen Fit (bei dem Fy = 22keV festgehalten wurde) an die

Energie-Kanal-Beziehung erhaltenen Kiyey aufgetragen. Hierbei wurden nur die Prapa-

rate benutzt, deren Energien in dem Bereich lagen, wo auch die Neutronenzerfallsdaten
gefittet wurden (13Sn, ®°Sr und der untere 207 Bi-Peak).

Detektor 1 Detektor 2
Tag AKgMev | ANpuMev | AKKMev | ANPhMev
29.8.95 0,7% 9% 1,1% 7,0%
(1.9.95) | 1.5% 19% 1,3% 24.9%
2.9.95 0,8% 6,9% 1,1% 7,0%

Bei der 27Bi-Eichmessung am 1.9.95 stand der Hauptshutter OS PF1 offen, so daB nur

die Neutronen durch unsere LiF-Shutter abgeschirmt waren. Die y-Strahlung des Pola-
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risators traf aber auf das Praparat und storte unsere Messung, deshalb ist dieser Wert

eingeklammert.

Zusammenfassend konnen wir fiir KAgymey einen durchschnittlichen Fehler von 1% auf-
grund moglicher Nichtlinearitaten und fiir Npyyey einen durchschnittlichen Fehler von
8% angeben. Die differentielle Nichtlinearitat fallt bei uns nicht ins Gewicht, das sie sich

in der Asymmetrie herauskiirzt.

Wenn wir wirklich eine Totschicht auf den Szintillatoren hatten, konnte dies unsere De-
tektorfunktion winkelabhangig machen, denn Elektronen mit unterschiedlichen Winkeln O
relativ zu dem senkrecht auf dem Detektor stehenden Magnetfeld hatten unterschiedliche
Bahnlangen und deshalb einen unterschiedlichen Energieverlust in der inaktiven Detek-
torschicht. Fur die nun folgende Abschatzung bezeichne ich die Bahndaten der Elektronen
am Detektor mit einem Strich, die bei der Entstehung im Zentrum des Spektrometers
haben keinen. Bei der Bewegung von geladenen Teilchen in inhomogenen Magnetfeldern
ist pﬁ_/B eine adiabatische Invariante. Das Magnetfeld am Detektor ist ungefahr halb so

grof} wie im Zentrum:
2 1
pL= =gl (5.5)
pr P 1
sin® = — — ~—= = —5in O’ 5.6
pop V2 >0

Der Energieverlust der Elektronen in der Totschicht AE hangt von der Wegstrecke in ihr

ab, also gilt
1 1
AE(O) = (5.7)

/
cos © 1/1—%sin2®

Die Proportionalitatskonstante ist so grof}, dafl bei Mittelung wird tiber den ganzen Halb-
raum Fy = (AE(0))g = 22keV gilt. Die Korrektur auf A ist dann

AA  (AB(E+ AE(O))cosO)g — (AB (E + Ep) cos O)g

A (AB(E + Ep) cos O)g
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WB(E 1 By) (AE(O) — Ep)cos ©
AAA _ <8E( + )l;(E:_)EO) ) >® <1073 (5.8)

Die Winkelabhangigkeit der Detektorfunktion kann also vernachlassigt werden.

Desweiteren hatte eine Totschicht zur Folge, dal unsere Summation der Energien von
Konversions- und Augerelektronen (genauso wie die von Riickstreuereignissen) falsch wird,
dann verliert namlich nicht das Gesamtereignis, sondern jedes Elektron die Energie Fjy.
Versuchsweise wurde das in den Eichpraparatespektren berticksichtigt. Das Ergebnis ist,
daBl Kgmev um 1% steigt, wahrend Nppyey unverandert bleibt. Die Qualitat der Fits und
die der Linearitat der FEnergie-Kanal-Beziehung bleibt unverandert, weshalb wir hieraus

keine Entscheidung fir und gegen die Existenz einer Totschicht fallen konnen.

Neben der Unsicherheit der Eichung beeinflussen noch zwei Effekte die Energie-Kanal-
Beziehung: Thre Zeit- und Ortsabhangigkeit. Um Detektordrifts zu erkennen und zu korri-
gieren, wurde periodisch ein 2°7 Bi-Praparat gemessen. Betrug die Anderung der Kanallage
zweier benachbarter 2°7Bi-Eichmessungen mehr als 1%, so wurde der dazwischenliegen-
de Zyklus verworfen, andernfalls wurde das Spektrum zum Ausgleich gestreckt (rebinnt)
[Mii96]. Die Detektordrifts waren zu Beginn der Strahlzeit ein grofies Problem, nach ei-
ner Verbesserung der Warmeankopplung der Photomultiplier an ihr geregeltes Kihlschild
betrug die Drift nur noch typischerweise 1% pro Tag.
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B 3 E Bild 5.9: Typische Ortsabhangigkeit
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s Dicke [mm] Lichtes an einer Seite nach Berechnun-
' ' 3 gen aus [Ket75]. Unsere Szintillatoren
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)y sind 400 mm lang und 5 mm dick.
Lange [mm]

Fir die Ortsabhangigkeit in x-Richtung (in diese Richtung wird das Licht ausgekoppelt)

sind mehrere Effekte verantwortlich:

e Die Materialabsorption sorgt fiir einen nicht-exponentiellen Abfall der Lichtintensitat,
da die Transmission wellenlangenabhangig ist und sich deshalb das Wellenlangenspek-
trum mit zunehmendem Abstand von der Lichtquelle andert.

e An den Wénden gibt es Reflexionsverluste (Der Reflexionskoeffizient ist typischerweise
98%). Bei langen Szintillatoren sieht man praktisch nur die Photonen, die an allen Be-

grenzungsflachen zum Vakuum Totalreflexion machen, der dadurch verursachte Abfall
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der Intensitat ist exponentiell. Das stimmt nicht mehr, wenn die Lichtquelle nahe an
der Auskoppelflache ist: Dann haben auch andere Photonen die Chance, den Lichtleiter

zu erreichen.

Wie in Bild 5.9 zu erkennen ist, befanden wir uns in einem Bereich, wo alle diese Effekte
eine Rolle spielen, deswegen war unsere Ortsabhangigkeit starker als exponentiell. Wir
koppelten an jedem Szintillator das Licht auf 2 gegeniiberliegenden Seiten aus, deshalb
ist unsere Ortsabhéngigkeit (Bild 5.10) die Summe zweier in unterschiedliche Richtungen
gehender Intensitatsabfalle.
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Bild 5.10: Ortsabhingigkeit unserer Detektoren, gemessen mit einem 113Sn-Pripa-
rat. Die Eichmessungen geschahen in der Mitte des Detektors (z = 291 mm). Bei
ganz groflen x trafen die Elektronen die hintere Blende des Zerfallsvolumens.

Durch Aufsummieren aller dieser Messungen (Hierbei mufi man mit 1/Abstand wichten,
denn die x-Positionen sind nicht dquidistant) erkennt man, dafl das effektive Kxnev 4,4%
grofler ist als das durch die Eichungen erhaltene. Die relative Breite der Detektorfunktion

ist nur unwesentlich grofler, das bertlicksichtigen wir in der Photomultiplierbreite (Seite

38).

Eine Ortsabhangigkeit quer zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes (in y-Richtung) konnten
wir nicht feststellen, aber unterhalb des 5%-Niveaus auch nicht ausschlieflen, eine effektive

Verschiebung von Kiney von 1% erscheint moglich [Mii96].

Wir erhalten also unseren Wert fir Kxyev, indem wir den Wert aus den Eichspektren auf
die Ortsabhangigkeit in x-Richtung korrigieren, die Unsicherheit ist wegen der moglichen
y-Abhéngigkeit und der moglichen Totschicht etwa 1%.

Das auf Zeit- und Ortsabhangigkeit korrigierte Kney konnen wir mit dem direkt aus den
Neutronendaten gewonnenen vergleichen: Hierzu fitten wir die untergrundfreien N+ — N1
-Spektren, freie Parameter sind dabei nur die Zahlrate und Kxmev. Ein solcher Fit ist
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in Abbbildung 5.11 gezeigt. Eine Variation der Breite der Detektorfunktion (Npppev) im
durch deren Fehler erlaubten Bereich andert nichts Wesentliches.

PR !
300

_0.02||||||||
0 100

Kxmev Detektor 1 Detektor 2

Tag aus Eichung | aus N* — NT | aus Eichung | aus N+ — NT
29.8.95 421,6 420, 8

29.8.95 — 30.8.95 429,0(17) 427, 4(20)
30.8.95 — 31.8.95 425,9(26) 429,0(26)
31.8.95 — 1.9.95 431,9(19) 432, 1(18)
(1.9.95) 422, 4 424,0

1.9.95 — 2.9.95 428,3(23) 425,3(21)
2.9.95 423,72 423,72

2.9.95 — 3.9.95 426, 0(20) 424,6(18)

Die Neutronendaten wurden immer iber Nacht gemessen, sie bekommen im weiteren Text
immer das Datum, an dem die Messung beendet wurde. Das aus den Neutronendaten
gefittete Kiyev liegt signifikant um 1% hoher als das den Eichmessungen entnommene
und korrigierte. Das konnte der auf Seite 45 erwahnte Effekt der fehlenden Augerelektronen
sein. Genauer ist das korrigierte Kgyeyv aber sowieso nicht, die Unsicherheit ist bei der
moglichen Nichtlinearitat, der Ortsabhangigkeit und den Drifts zu suchen. Ich werde im
folgenden immer den Mittelwert zwischen dem aus den Eichkurven und dem aus den

Neutronendaten gewonnenen Kyipyey benutzen und hierfiir einen 1%-Fehler annehmen.

5.3. Die Triggerschwelle

Die Triggerschwelle fur Detektor 2 kann bestimmt werden, indem wir Detektor 2 immer
dann auslesen, wenn Detektor 1 angesprochen hat. Wenn in Detektor 2 Energie deponiert
wurde, handelt sich es um ein Riuckstreuereignis. In Bild 5.12 ist die Wahrscheinlichkeit
dafiir aufgetragen, dafl Detektor 2 bei einer gegebenen Kanalnummer A auch ein Trigger-
signal erzeugt hat. Diese Wahrscheinlichkeit T'(K) ist die Effizienz des Triggers. Dasselbe

Verfahren wurde auch fur den anderen Detektor durchgefihrt.
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Zu dieser Form der Triggereffizienz eines Detektors fihrt unsere Forderung, daf} die Diskri-
minatoren beider Photomultiplier ein Triggersignal erzeugen mufiten. Die Ergebnisse sind
vertraglich mit der Annahme, dafl jeder Photomultiplier bei 2 und mehr in ihm erzeug-
ten Photoelektronen immer triggert, und bei nur einem Photoelektron noch mit ~ 50%
Wahrscheinlichkeit, wenn in ihm ein Photoelektron erzeugt wurde. Ohne Photoelektron
triggert er natiirlich nie. Bei dem schlechteren Detektor 1 betrug die Schwelle, ab der 50%
der Ereignisse erkannt werden, 64 keV, 90% werden ab 120keV erkannt. Fir Detektor 2
waren diese Werte 53 keV und 92 keV.

Streng genommen ist das nur die Triggereffizienz fur Ein-Detektor-Ereignisse. Eine Kor-
rektur auf Riickstreuereignisse ware aber klein, da diese nur mit 2, 5% Wahrscheinlichkeit

auftreten.

Nun haben wir alles beisammen, um unsere Detektorfunktion hinzuschreiben:

Z 1 _1 ([(_QN2_([(13;edes)2
O(K,E)=T(K)S P(NE) —— ¢ 2 W (5.9)
- V2r - W(N)

Hier wird £ in MeV angegeben, g = Kgmev/Npnmev ist die (mittlere) Verstarkung der
Photomultiplier und P (N, E) ist die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Photoelektro-

nenzahl N bei einer gegebenen Energie £

N BN .
PN, E) = i )" o Nenvey - E (5.10)

und in W(N) sind die zusatzlichen Breiten (siehe Seite 38) zusammengefafit:

N
W(N) = \/WEWZ—l-gz(S—l (5.11)
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5.4. Der Randeffekt

Das Zerfallsvolumen wird durch dicke Aluminiumblenden begrenzt, welche die Elektronen
absorbieren, deren Bahn die Blende trifft. Die effektive Lange des Zerfallsvolumens Leg
ist um deshalb um den doppelten Gyrationsradius p = py/eB kleiner als der Abstand
der Blenden I = 27 cm, denn Elektronen, deren Fihrungszentrum naher an den Blenden
entlanglauft, werden absorbiert. L.g ist iber p; abhangig von Energie £ und Emissions-
winkel O der Elektronen. Folglich verursacht dieser Effekt, den wir den Randeffekt nennen,
eine energieabhangige Deformation der Winkelverteilung. Da vor allem die Elektronen
mit grofen Emissionswinkeln © absorbiert werden, wird die zu messende Asymmetrie A
scheinbar vergroflert. Die Annahme, daf alle Elektronen, die die Blende treffen, dort auch
absorbiert werden, ist gut, denn die Blenden sind dicker als die maximale Ganghohe der
Elektronenbahnen und selbst bei einer Riickstreuung — das passiert mit ungefahr 10%
Wahrscheinlichkeit [Jak70] — werden die Elektronen in den meisten Féllen durch das Ma-
gnetfeld wieder auf die Blende zuriuckgefithrt. Fur die quantitative Berechnung gehe ich
von der einer Winkelverteilung der Elektronen von w(©) o (1 £ Af cos ©) aus. Ich brau-
che zunachst die Wahrscheinlichkeit w(py) dafiir, daf ein Elektron der Energie £ den
Transversalimpuls p tragt [Rav95]:

I pr [ 1 1
w(pr) dpy = ————— | —+ A= dps 5.12
) L340 p (Pn E) o1

Das Vorzeichen unterscheidet sich je nach betrachtetem Halbraum. Die Wahrscheinlichkeit,

von einer der Blenden absorbiert zu werden, ist dann

2 2 1 T A
w(E) = / %w(}?ﬂ dp, = ﬁm [Z + ?ﬁ] (5.13)

Das theoretische Spektrum muf fiir unser Experiment mit 1 — w(£) multipliziert werden.
Der Einflufl des Randeffekts auf die Zahlraten und die daraus bestimmte Asymmetrie A
ist in Bild 5.13 dargestellt. Dies wird in unseren Fits korrigiert. Die Ungenauigkeit dieser
Rechnung ist klein, der wesentliche Fehler dieser Korrektur ist die Vernachlassigung der
Riuckstreuung an den Blenden. Auf die Asymmetrie A wirkt sich das aber mit Sicherheit

weniger als 0, 1% aus.

Das experimentelle unpolarisierte Fermispektrum muf also gegeniiber Formel (2.22) noch

einmal korrigiert werden, es gilt:

Fkorr:Fl

korr

(1= w(B) = Foy (1= 5—57) (5.14)

Und im polarisierten Fall ist

V= Bl (14548 ) (1= () = Bl [14 309 - 2 (T4 50)| 9
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Bild 5.13: Einflul des Randeffekts auf die Zahlraten (links) und die Asymmetrie
(rechts)
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6. Zuordnung der Ereignisse zu den Halbraumen

Eigentlich ist die Zuordnung der Ereignisse sehr einfach, die Neutronen sind in Richtung
des Magnetfeldes polarisiert, das Magnetfeld trennt die Elektronen und fihrt sie zu den
beiden Detektoren, die jeweils einen Halbraum vollstandig abdecken. Riickstreuereignisse
sind schwieriger zu behandeln, hier mufl der zuerst getroffene Detektor ermittelt werden.
Probleme bereiten dabei die Zeitauflosung des Systems und die Moglichkeit, dafl der zuerst
getroffene Detektor aufgrund der Triggereffizienz iiberhaupt nicht anspricht. Der magne-
tische Spiegeleffekt fithrt dazu, da Elektronen im Flug umgelenkt werden konnen und so

vom falschen Detektor gez!hlt werden.
6.1. Die Zeitauflosung

Die Zeitauflosung haben wir gemessen, indem wir die Zeitdifferenzen der beiden Detektoren
aufnahmen (da der verwendete TDC nur positive Zeiten messen kann, wurde Detektor 2
um ~ 112ns verzogert). Das gemessene Spektrum ist in Bild 6.1 dargestellt. Die beiden
Peaks bedeuten eine positive bzw. negative Zeitdifferenz der Detektoren, je nachdem, wel-
cher zuerst getroffen wurde. Man erkennt einen Uberlapp, bei ungefahr 2% der Ereignisse

wird der frithere Detektor falsch ermittelt.
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Zeitdifferenz [ns]

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Fall, daf ein Zerfallselektron ein Riickstreuereignis macht,
hangt in nicht bekannter Weise von seiner Energie I und seinem Winkel relativ zum Ma-
gnetfeld ¢ ab. Die Riuckstreuereignisse tragen also irgendeine AsymmetriecA3 ,c¢=10...1.
Das sind die Werte zu einem beliebigen Winkel ¢ in den interessierenden Halbraum. Einer-
seits sind Ruckstreuereignisse bei flachen Auftreffwinkeln auf den Detektor wahrscheinli-
cher, andererseits konnte es eine Korrelation zwischen dem Auftreffwinkel und dem Winkel

des gestreuten Elektrons geben und dann sind gerade die anderen besonders schnell am

anderen Detektor.
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Seien nun NT und N+ die Zahl der Ereignisse in den verschiedenen Halbriumen und ANdie

Zahl der falsch zugeordneten Riickstreuerignisse:

Aexp =

NT - N4

NT:N<1+%A5>—>NT+AN-<C—%>A5

N¢:N<1—%Aﬁ>—>N¢—AN-<C—%>A@

NT — Nt 4+ AN -2(c— 1) Ap

NT+N¢_>

NT 4+ N

T2

A <1+(2c—1)

(6.1)

(6.2)

ATN> (6.3)

2,5% der Ereignisse sind Riickstreuereignisse, von diesen werden 2% falsch zugeordnet,
also ist AN/N = 5-107% Der EinfluB auf die Asymmetrie ist also sicher kleiner als
5-107

6.2. Die Triggerschwelle
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Bild 6.2: Kanalnummer des fritheren Detektors bei Ereignissen im Fitbereich (Ge-

samtkanalnummer zwischen 150 und 300). Die gekreuzten Punkte sind auf die Trig-

gereffizienz korrigiert. Auch wenn man den Niederenergieschwanz extrapoliert, wer-
den weniger als 3% der Ereignisse vom Trigger nicht erkannt, ohne diese Extrapola-
tion sind es 2%.

Wenn ein rickgestreutes Elektron im friheren Detektor iberhaupt kein oder ein zu kleines

Signal macht, um diesen ansprechen zu lassen, wird das Ereignis als Ein-Detektor-Ereignis

im anderen Detektor fehlinterpretiert. Die Zahl der Falle, in denen das Signal im fritheren

Detektor unter der Triggerschwelle liegt, kann man dadurch bestimmen, dal man das

Kanalspektrum des fritheren Detektors aller Riuckstreuereignisse aufnimmt und durch die

Triggerschwelle T'(K') dividiert. Selektiert man nur die Ereignisse im zum Asymmetriefit

herangezogenen Bereich, so enthélt das auf die Triggerschwelle korrigierte Spektrum ~ 3%

mehr Ereignisse als das unkorrigierte. Die Auswirkung auf die Asymmetrie A wird wie
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im Fall der Fehlzuordnung von erkannten Riuckstreuereignissen berechnet, es ergibt sich

AAJ/A<T7,5-107%

6.3. Der magnetische Spiegeleffekt

Wie schon auf Seite 44 erwahnt, andert sich der Winkel der Elektronenbahnen relativ zum
Magnetfeld, wenn dieses Feld sich andert. Wenn Elektronen gegen ein ansteigendes Feld
anlaufen mussen, kann das zur Umkehrung ihrer Bewegungsrichtung fihren. Da unser
Magnetfeld vom Zentrum zu den Detektoren abfallt und der Neutronenstrahl breit ist,
gibt es Elektronen aus den aufleren Bereichen des Strahles, die gegen das ansteigende Feld

im Zentrum anlaufen mussen. Die mit zu groflem Winkel

B

max

O > Ogreny = arcsin (6.4)

relativ zum Magnetfeld werden umgelenkt (B ist das Feld am Zerfallsort, Bmax das maxi-
male Feld auf der Elektronenbahn). Die quantitative Analyse ist in [Rav95] durchgefiihrt,
ich will hier nur die Ergebnisse der Rechnung wiederholen: Der Mittelwert der Asym-
metrien beider Detektoren A bekommt nur eine kleine Korrektur A — AM, denn unser
Magnetfeld ist auf hohe Homogenitat im Zentrum optimiert worden. Begrenzend wirkt
hier die Nebenbedingung, dafl das Feld uberall im Zerfallsvolumen zu den Detektoren hin
abfallen muf. Dies schlieit die echte Helmholtzkonfiguration aus. Kleine Verschiebungen
des Neutronenstrahles in z-Richtung wirken sich deutlich auf die Asymmetrien A; und As
in den einzelnen Detektoren aus, die Differenz der Detektoren ist
—2k

T
M und k sind Funktionen der Profile von Neutronenstrahl und magnetischem Feld und
sind in Bild 6.3 dargestellt. Unser Neutronenstrahl war um 1,5 + 1,0 mm zu Detektor 1
verschoben [Metz95], also ist M = 0,9991(1) (das ist die Genauigkeit der Feldberechnung)
und k£ = 0,0019(13). Wir erwarten also eine Verkleinerung von A um 0,10(1)% und eine
Differenz der Asymmetrien der beiden Detektoren §A/A = —0,4(3)%.

SA=A] — Ay = AM (6.5)
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Die Differenz der Detektoren d A/A wird auch von Schwankungen im Neutronenflufl be-
einfluit. Diese Problem wird in [Mii96] behandelt, das Ergebnis ist, dafi die Neutronen-
intensitat aufgrund von Schwankungen im Primarneutronenflufl sich auch bei Mittelung
iiber alle Daten in beiden Spinstellungen um 2 -10~* unterschied (Die Neutroneninten-
sitit wurde mit einem 3He-Zahlrohr auf dem Bleidach des Polarisators gemessen, der
auf Streuneutronen und v-Teilchen aus dem Polarisator empfindlich war, beide Zahlra-
ten sollten proportional der Primarintensitat sein). Demnach erwartet man eine zusétz-
liche Differenz § A/A = —0,75% (Der Fehler ist vernachlassighar) , insgesamt ergibt sich
JAJA = —1,15(27)%
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7. Behandlung des Untergrundes

Nichterkannter Untergrund verwischt die Asymmetrie A. Der Untergrund (das sind nicht
durch Neutronenzerfall im Zerfallsvolumen hervorgerufene Ereignisse im Detektor, zum
Beispiel v-Strahlung) ist nicht spinabhéngig, also gilt

NT—M_> NT— Ny (1 U)
Nt N TNt NE o T

Aexp = (7.1)

N
N = (Ni + NT)/Z ist die Zahlrate eines unpolarisierten Zerfallsspektrums, ein bestimmter
relativer Untergrundanteil in den Spektren erzeugt also einen genauso grofien relativen
Abfall der Asymmetrie.

Im Experiment konnten wir an 2 Stellen °LiF-Shutter in den Strahl schieben, um In-
formation tuber den Untergrund zu bekommen. Shutter upstream befand sich direkt vor
dem Eintrittsfenster ins Vakuumsystem 5,8 m vom Zentrum des Spektrometers entfernt.
Mit dessen Hilfe konnte der Neutronenstrahl absorbiert werden, ohne dafl zusatzlicher
Untergrund aufgrund des Absorbtionsprozesses erzeugt wurde [Mii96]. So konnten wir den
wabziehbaren” Untergrund bestimmen. Das ist der nicht vom Neutronenstrahl erzeugte
Anteil am Gesamtuntergrund. Im wesentlichen handelte es sich dabei um die aus der
Hohenstrahlung (Anteil: 30%) kommende und die durch den Reaktor (Anteil: 50%) oder
den Polarisator (Anteil: 10%) erzeugte y-Strahlung.

Schwieriger ist das Abschatzen des strahlbedingten Untergrundes. Unser Ziel ist es, dafur
eine Genauigkeit von 30% zu erreichen. Mit einem Ge-Detektor konnten wir zeigen, daf
starke Quellen an den Blenden des Kollimationssystems und am Beamstop waren (Die
Dosisleistung betrug bei beiden einige uGy/h). Leider war der Mefibereich dieses De-
tektors fur y-Strahlung auf unterhalb von etwa 2MeV beschrankt, so dafl wir nur die
comptongestreuten y-Teilchen sahen und nicht auf das Material der Quelle schlieflen konn-
ten. Die direkte Sicht dieser beiden Untergrundquellen auf die Plastikszintillatoren war
durch mindestens 15 cm Blei und den Raumwinkel gentigend unterdriickt. Der in unserem
Experiment gemessene Untergrund entsteht also durch Mehrfachstreuung. Informationen
dartuber bekamen wir durch weitere Tests: Wir schoben kurz hinter den geschlossenen Shut-
ter downstream einen 10 cm dicken Bleiklotz, er schwacht die Intensitat der v-Strahlung
selbst bei den ungunstigsten Energien um 1 MeV um eineinhalb Groflenordnungen. Das
Untergrundspektrum im Szintillator war dasselbe wie ohne Bleiklotz, folglich spielte die
~v-Strahlung, die sich entlang des Strahlrohres ausbreitet, und hauptsachlich von Shutter
downstream, dem Kollimator und dem Polarisator erzeugt wird, keine Rolle, obschon sie
hinter dem Beamstop deutlich mefibar war. Zum Zweiten schirmten wir das Photomul-
tipliergehause des vorderen Photomultipliers von Detektor 1 mit 5cm Blei ab. Dadurch
sank der Untergrund von Shutter down im Fitbereich um die Hélfte (Leider wurde diese
Abschirmung wieder abgebaut, da diese Messung zunéchst falsch ausgewertet wurde). Eine

wichtige Quelle des strahlbdingten Untergrundes war also die y-Strahlung von der letzter
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Blende, die durch das Photomultiplierrohr in den Detektor eindringt. Diese Strahlung
konnte aus geometrischen Grunden nicht direkt, sondern nur durch Mehrfachstreuung
nachgewiesen werden. Aufler der y-Strahlung entstehen in den ®LiF-Blenden noch schnelle
Neutronen, die mit Polyethylen und Borplastik abgeschirmt wurden. Diese Abschirmung
war ausreichend gut. Wir hatten verschiedene Testquellen, einige insgesamt 4 MBq star-
ke °Co-Quellen, die y-Teilchen mit 1,1 und 1,3 MeV aussenden und eine AmBe-Quelle,
die schnelle Neutronen und ebensoviele hochenergetische v-Strahlung (~ 4,4 MeV) aus-
sendet. Wenn wir die AmBe-Quelle fiir schnelle Neutronen neben die letzte Blende oder
hinter den Beamstop stellten, konnten wir zwar dessen y-Strahlung in unseren Detektoren
sehen, nicht aber die Neutronen, wie wir mit Hilfe von Bor-Polyethylen-Abschirmungen
nachweisen konnten.

Der Untergrund des Beamstops konnte nicht direkt gemessen werden. Der Beamstop war
ahnlich aufgebaut und genauso abgeschirmt wie Shutter downstream, auch die Intensitat
war, korrigiert auf den kleineren Raumwinkel des Plastikszintillators, etwa gleich hoch.

Deshalb sollte er eine sehr vergleichbare Untergrundquelle gewesen sein.

Detektor 1

0.10 | | .
o I
— 0.08 1 | \! 8183—08 ]
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N 0.06 [ | e -
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© i \ i
~ Bl |
= 0.02[ | ]
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Bild 7.1: Form der Untergrundspektren von Reaktor- und Hallenuntergrund (OS
PF1 geschlossen), Polarisatoruntergrund (Shutter upstream — OS PF1), Untergrund
einer °LiF-Blende (Shutter downstream — Shutter upstream) und der y-Strahlungs-
Untergrund einer Americium-Beryllium-Testquelle am Beamstop. Die Intensitat wird
so skaliert, daf sie bei hohen Energien (Kanal 500 bis 960) mit der im Zerfallsspek-
trum {ibereinstimmt. Ab etwa Kanal 150 sind alle Untergriinde sehr d&hnlich, obschon
die Energiespektren der Quellen unterschiedlich sind.

Die Form der Untergrundspektren war strukturlos und einander dhnlich (Bild 7.1). Wir
stellten den Germaniumdetektor neben den Elektronendetektor und konnten beim Offnen

der einzelnen Shutter jedesmal eine Erhohung der Zahlrate feststellen, hierbei wurden
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nacheinander die Quellen Polarisator, Kollimator und ®LiF-Shutter, Beamstop hinzuge-
schaltet. In keinem Fall stieg aber eine bestimmte ~-Linie tiberproportional, der Anstieg
verteilte sich gleichmaBig uber das gesamte Spektrum. Durch das partielle Abschirmen des
Germaniumdetektors wurde gezeigt, dafl der Untergrund sehr isotrop ist, auch dies pafit
in das Bild, dafl unser Untergrund mehrfach gestreut wurde. Um auf die unterschiedliche
Quellstarke zu korrigieren, skaliert man alle Testuntergrunde so, daf} ihre Zahlrate gleich
der der Zerfallselektronenspektren iiber der Endpunktsenergie (Kanéle 500 — 960) ist. Dann
ergibt sich fiir Zahlraten im Fitbereich (Kanal 150 — 300):

Detektor 1 Detektor 2
Untergrund | Skalierungsfaktor | Zahlrate [Hz] | Skalierungsfaktor | Zahlrate [Hz]
0S 0,250(3) 0,78(1) 0,280(3) 1,19(2)
UP-0S 1,020(38) 0,98(5) 2,50(19) 1,44(14)
DO-UP 1,224(30) 1,18(3) 1,16(23) 1,19(3)
AmBe 6,2(2) 0,91(3) 76(22) 4,1(13)

Es ist wahrscheinlich, dafl der strahlbedingten Untergrund durch (n,y)-Reaktionen von
diffundierenden Neutronen oder im °LiF selber erzeugt wurde. Der Plastikszintillator wies
ihn nicht direkt, sondern nur tiber Mehrfachstreuung nach. So ist es zu erklaren, daf
trotz der Verschiedenheit der Untergrundspektren in der Tabelle das Niveau im Fitbereich
immer ahnlich ist. Der aufgrund der Entstehung geeignetste Modelluntergrund ist der von
Shutter downstream (Man erhélt ihn, indem man von seinem Untergrundspektrum das von
Shutter upstream subtrahiert). Als erste Methode der Untergrundabschatzung skalieren
wir also diesen Untergrund so, dafl dessen Intensitat mit dem der Neutronenspektren iiber
der Endpunktsenergie iibereinstimmt (Der Skalierungsfaktor ist fast 1, also war der Un-
tergrund von Shutter downstream wirklich so grofl wie der ,strahlbedingte” Untergrund)

und ziehen ihn von den Neutronenspektren ab.

0.8 ————————————————————————
i ++_,.++-;.+++ i
0.6 * . .
¥ +
i " i Bild 7.2: Viererdifferenz
- 04 ., N und ein Fit, der nur in den
i i * ] hohen Kanilen (250 — 410)
= ozl N angepafit und dann zu nied-
B S ] rigeren KEnergien verlingert
i ] wurde. Freie Parameter wa-
0.0+ Fobbt 4 b ren die Intensitiat und Kixmev
i ] (Das angepafite Kgmev =
T 429, 3 ist genau da, wo es
_0'20 100 200 300 400 500 aufgrund der Fits der Dif-
Kanal ferenzspektren sein sollte).

Eine andere Idee ist es, die bei den Eichspektren gut funktionierenden Viererdifferenzen

auch hier anzuwenden. Hier fallt der Anteil der y-Strahlung am Untergrund weg. Der
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Restuntergrund in den Viererdifferenzen war immer negativ, das bedeutet, dafl die Un-
tergrundelektronen, die durch Photo- oder Comptoneffekt aus der v-Strahlung entstehen
konnten, ohne Magnetfeld mit hoherer Wahrscheinlichkeit den Detektor trafen. Wie bei
der Zweierdifferenz wird der Untergrund von Shutter down nun als Viererdifferenz genom-
men, bei hohen Kanalen angepafit und dann von der Viererdifferenz der Zerfallselektronen
abgezogen. In Bild 7.2 ist eine solche Viererdifferenz dargestellt, an sie wird im Fitbereich
die theoretische Kurve angepafit. Auch in der Verlangerung pafit der Fit perfekt zu den
Daten, x? ~ 1 gilt im ganzen Bereich. Untergrundprobleme wiirden eine Abweichung
hervorrufen, die zu kleinen Energien hin immer grofler wirde. Da das Fermispektrum
im Neutronenzerfall noch nie mit dieser Genauigkeit gemessen wurde, gibt es allerdings
genugend Moglichkeiten, sich vorzustellen, wie sich Untergrund und Abweichungen der
theoretischen Kurvenform gegenseitig kaschieren konnen. Man konnte da zum Beispiel an
den Fierzinterferenzterm denken.
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Bild 7.3: Differenz zwischen Zweier- und Viererdifferenz. Die Kreise stehen fiir
die einfache Differenz, die Punkte fiir die so skalierte, daf3 der Knick bei der End-
punktsenergie verschwindet. Der Skalierungsfaktor ist 1,0625(25) fiir Detektor 1 und
1,0675(25) fiir Detektor 2 (Detektor 2 ist etwas ndher am Neutronenstrahl als Detek-
tor 1, die Ungenauigkeit ist durch die Genauigkeit gegeben, mit der die Bedingung
wkein Knick” erkannt werden kann).

Wie auf Seite 41 dargestellt, wird bei einer Viererdifferenz auch ein ungefahr 5% grofier
Teil der Zerfallselektronen abgezogen, namlich die, die ohne Magnetfeld trotzdem den
Detektor erreichen. Man kann diesen Anteil genauer bestimmen, indem man von von der
Zweierdifferenz die Viererdifferenz abzieht, die so skaliert wird, dafl im Differenzspektrum
bei der Endpunktsenergie kein Knick mehr zu sehen ist. Dies ist die zweite Methode, den
Untergrund abzuschatzen. Sie baut darauf, dafl der Elektronenanteil des Untergrundes
in den Zerfallsspektren dieselbe Form wie der von shutter downstream hat. Ein weiteres

Argument fur diese Untergrundschatzung ist der gut passende Fit des Fermispektrums.

Eine dritte Methode, den Untergrund abzuschatzen, ist es, anzunehmen, dafl das Verhaltnis
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Bild 7.4: Zweier- und Viererdifferenz fiir
den von Shutter downstream produzierten
Untergrund (Shutter downstream - Shutter
upstream). Bei vollstindiger Untergrund-
subtraktion miifite in beiden Fillen Null her-
auskommen.

von Elektronen- und +-Anteil des Untergrundes unabhangig von der Herkunft ist. In einer
Zweierdifferenz sieht man beide Anteile, in einer Viererdifferenz nur den Elektronenanteil.
Im Untergrundspektrum von Shutter downstream kann man lernen, wie dieses Verhaltnis
aussieht (Bild 7.4), und dies iibertragt man auf die Zerfallselektronenspektren.

Diese 3 Methoden liefern uns drei Schatzungen tuber den Anteil des strahlbedingten Un-
tergrundes in den Spektren. Unser Wert fir den Untergrundfehler ergibt sich aus der
Mittelung des Ergebnisses dieser drei Methoden, der Fehler ergibt sich aus deren Streuung.
Die Ergebnisse sind in Bild 7.5 dargestellt.
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Bild 7.5: Gesamte Untergrundzihlrate in den Neutronenspektren. Der Integrations-
bereich geht von dem auf der x-Achse angegebenen Kanal bis zu Kanal 300.
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8. Das Ergebnis der Asymmetriemessung

8.1. Die Anpassung der Daten

In unseren Fits werden wir die Zerfallselektronenspektren benutzen, die mit Hilfe der ersten
Methode untergrundbefreit wurden, wir werden nachtraglich auf den mittleren restlichen
Untergrundanteil korrigieren. Ein kombinierter Test auf die Qualitat des Modells der De-
tektorfunktion und des Verstandnisses des Untergrundes ist der Fit der unpolarisierten
Fermispektren. Die Fitfunktion ist dabei das mit der Detektorfunktion gefaltete Fermi-
spektrum Fiorr (F), also

NY 4 Nt = / (K, E)Fon(E) dE (8.1)
E
Bei Berticksichtigung der endlichen Polarisation mufte sie eigentlich

N¢+NT:/

O(K, E) Feone( ) {1 + %P(l — N)AB| dE (8.2)
E

sein. Ich werde hier und im Folgenden den Ausdruck in der eckigen Klammer vernachlassi-

gen, [1+ (1/2)P(1 — f)AB] < 4-107%.
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Bild 8.1: Fit des unpolarisierten Fermispektrums zwischen Kanal 150 — 300. Die
Fitkurve wurde zu kleinen Kanélen verlangert.

Die Fits sind in Bild 8.1 dargestellt. Man erkennt einen sehr kleinen Anteil von Restunter-
grund bei niedrigen Energien (Das in Bild 7.2 vorgestellte Untergrundmodell — Methode
2 — paBt noch besser). Trigt man nun die Asymmetrie Aeyp = (NT — NV /(NT + N¥) der
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polarisierten Spektren gegen die Energie auf und fittet unter Berticksichtigung der Detek-
torfunktion mit A als einzigen freien Parameter, so erhalt man die Kurven aus Bild 8.2.
Fitbereich sind hier wieder die Kanale 150 — 300. Diese Einschrankung mufite gemacht
werden, da nur hier die VerlaBilichkeit der Untergrundkorrektur gut genug ist. Der Fit
wurde zu den niedrigeren Kanalen verlangert. Man erkennt die Energieabhangigkeit der
experimentellen Asymmetrie Acxp, die hauptsachlich durch den Faktor 3 verursacht wird.
Die Breite der Detektorfunktion fihrt dazu, daf§ die Daten und die Fitkurve nicht durch
den Ursprung gehen. In der Fitfunktion werden Zahler und Nenner von Aeyp, einzeln mit
der Detektorfunktion gefaltet, nur so kann die Detektorfunktion korrekt berticksichtigt

werden:

[5 ®(K, E)Fror(E)ABdE

Aexp(K) = 8.3
oK) = SR B Fron () dE (8.3)
Mit endlicher Polarisation ergabe sich
Pf [ ®(K,E)Fon(E)YABdE
Aexp(K) f Jp ®(K, B) Fion (B)348 (8.4)

" [ 0K, B) Fion (E) [1 + LP(1 — [)AG] dE

Auch hier vernachlassige ich den Ausdruck in der eckigen Klammer und werde auf P und

f nachtraglich korrigieren.
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Bild 8.2: Fits der Asymmetrie bei Summation aller Spektren der letzten 5 Tage.
gefittet wird in den Kandlen 150 — 300, die gepunktete Linie ist eine Verlangerung
der Fitkurve.

Fur die Auswertung werden nur die letzten 5 Tage der Strahlzeit benutzt, da nur hier die
Untergrundabschatzungen die gewunschte Verlailichkeit haben. Die Tage werden einzeln
gefittet, da dann auf die Pedestal- und Schwellenwerte der einzelnen Tage korrigiert werden
kann (Im Rahmen der Statistik ergibt der Fit der Summe der Spektren aller 5 Tage kein
anderes Resultat). In den Tagen vor dem Auswertezeitraum wurde noch an den Unter-

grundabschirmungen gearbeitet, die Untergrundzahlraten sanken noch merkbar. Daf} dies
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keine erheblichen Auswirkungen auf die Tageswerte der Asymmetrie hat, weist darauf hin,

daBl unsere Untergrundsubtraktion verlafilich funktioniert.

Die Ergebnisse der noch unkorrigierten Asymmetrien sind in der folgenden Tabelle aufge-

listet:

Tag Al Az Z 0A
30.8.95 | —0,11663(129) | —0,11813(147) —0, 11738(98) 0,00150(196)
31.8.95 | —0,11248(184) | —0,11526(174) | —0,11387(127) 0,00278(253)
1.9.95 —0,11747(144) | —0,11463(141) | —0,11605(101) | —0,00284(201)
2.9.95 —0,11421(165) | —0,11571(166) | —0,11496(117) 0,00150(234)
3.9.95 —0,11307(141) | —0,11750(142) | —0,11529(100) 0,00443(200)
Mittel —0,11507(67) —0,11632(69) —0,11570(48) 0,00125(96)

Die Mefiwerte von Detektor 1 streuen stark, die statistische Wahrscheinlichkeit dafir ist
aber noch 20%, weshalb der Fehler nicht vergrofiert wurde. Die Differenz der Asymmetrien

der beiden Detektoren §A ist kompatibel mit dem in Kapitel 6.3. vorhergesagten Wert
(1,15%).

0.124 _I T L L L LU T I_ 0.124 _I T L LU L L T I_
0.122 |- . 0.122 |- .
Z Detektor 1 ] Z Detektor 2 ]
0.120 | . 0.120 | .
0.118 |- . 0.118 | } .
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0.116 |- = 0.116 |- =
0.114 | % % }—: 0.114 | % .
0.112 | . 0.112 | .
0' 1 10 [ [ PN T T N W AT W A W : 10 [ b b v by v e by by .
54 56 58 60 62 64 66 54 56 58 60 62 64 66
Tag Tag
Bild 8.3: Tageswerte der Asymmetrien A; und As der beiden Detektoren. Die

Tage werden seit dem 1.7.96 gezdhlt, nur die letzten 5 Tage werden zur Auswertung
herangezogen.

Als weiteren Test untersuchen wir noch die Abhangigkeit des Fitergebnisses von linkem
und rechtem Abschneidekanal. Die Abhangigkeit vom linken Abschneidekanal ist in Bild
8.4 dargestellt, nach einer Korrektur auf den Untergrund nach Bild 7.5 sind die Schwan-
kungen mit statistischen Effekten erklirbar. Eine Anderung des rechten Abschneidekanal

hat ahnliche Auswirkungen.
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In der Tabelle sind alle Fehler und Korrekturen auf das Mefergebnis aufgefiihrt. Einige
Korrekturen sind in der Fitfunktion bereits enthalten, die energieunabhangigen werden
erst an dieser Stelle berticksichtigt. Ein fehlender Fintrag in der Tabelle bedeutet, daf} hier
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Bild 8.4: Asymmetriewerte bei Variation des linken Abschneidekanals, korrigiert
auf den Restuntergrund, der wie in Kapitel 7 geschildert abgeschitzt wurde.

8.2. Das Endresultat

keine Korrektur zu machen ist.

Korrektur [%] Fehler [%)]
Effekt in A enthalten | noch durchzufiihren
Polarisation:
e Messung +2,37% 0,29%
e Chopperkorrektur -0,87% 0,68%
Spinflipeffizienz +0,83% 0,14%
Zahlraten:
e Statistik 0,42%
o strahlbehafteter Untergrund +1,37% +0,18% 0,45%
o Randeffekt -0,24% 0,1%
o NeutronenfluBschwankungen 0,05%
Energie-Kanal-Beziehung:
e Bestimmung von Kgnev 0,2%
e Bestimmung von Nppmev 0,04%
o Winkelabhangigkeit < 0,1%
e Drift 0,06%
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Korrektur [%] Fehler [%)]

Effekt in A enthalten | noch durchzufithren
Detektorzuordnung;:

o Zeitauflosung 0,05%

o Triggerschwelle 0,08%

o Spiegeleffekt +0,10% 0,01%
auflere Strahlungskorrekturen +0,09% 0,01%
Fitfunktion +0,04% 0,01%
Summe +1,13% +2,74% 1,01%

Mit einem mittleren Fitwert von A = 0,1157 erhalten wir als Ergebnis:

A =—-0,1189(12)
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9. Diskussion des Ergebnisses

9.1. Vergleich mit anderen Experimenten

In den letzten Jahren gab es 4 Experimente, in denen A mit vergleichbarer Genauigkeit
bestimmt wurde:

Zunachst den direkten Vorganger PERKEO [Klemt88, Bopp88], dessen MeBprinzip ahnlich
war: Auch PERKEQ arbeitete mit 2 Plastikszintillatoren als Elektronendetektoren und ei-
nem hier zum Neutronenstrahl parallelen starken Magnetfeld zur Ruckstreuunterdrickung
und zum Verteilen der Elektronen auf die Halbraume. Die Zerfallelektronen spiralten ent-
lang des Neutronenstrahles, durch zusatzliche Spulen wurden sie auf sich um den Strahl
krimmende Szintillatoren gelenkt. In diesem Experiment konnte die Energieabhangigkeit

der gemessenen Asymmetrie, die durch 8 = v/ec gegeben ist, zum ersten Male gemessen

werden. Das Ergebnis war A = —0,1146(19).
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Bild 9.1: Schematischer Aufbau des Spektrometers PERKEO

Auch Messungen der Neutronenlebensdauer wurden mit diesem Aufbau durchgefithrt
[Last88, Doh90]. Hierzu wurde der Neutronenstrahl in Pakete zerhackt. Die Zahlrate an
Zerfallselektronen im Spektrometer in der Zeit, in der sich das Neutronenpaket vollstandig
im Zerfallsvolumen befand, wurde mit der Gesamtzahl der Neutronen eines Pakets ver-
glichen, die man aus der Aktivierung eines Beamstops aus °?Co erhielt. Die Hauptfeh-
lerquellen des alten Experimentes bei der Messung der Betaasymmetrie waren die nicht
gut genug bekannte Energie-Kanal-Beziehung, der strahlbedingte Untergrund, der Pola-

risationsgrad und der magnetische Spiegeleffekt. In diesen Punkten konnten in unserem
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Experiment mehr oder weniger deutliche Verbesserungen erreicht werden: Die Energie-
Kanal-Beziehung wurde deutlich besser verstanden. Der strahlbehaftete Untergrund wurde
nur wenig besser unterdriickt, obschon die Aufgabe wegen der vom Strahl weiter entfern-
ten Detektoren eigentlich einfacher sein sollte. Der Polarisationsgrad war etwas besser und
konnte dank einer eigens entwickelten Methode viel genauer bestimmt werden. Die Depo-
larisation im Chopper wahrend der Polarisationsmessung machte diesen Fortschritt jedoch
wieder zunichte. Der Spiegeleffekt spielte wegen der grolen Homogenitat des Magnetfeldes

keine Rolle mehr.

Ein anderes Experiment von Erozolimskii et al. [Eroz90, Eroz91] aus Gatchina arbeitete
mit einem Elektronen- und einem Protondetektor auf beiden Seiten eines polarisierten
Neutronenstrahls. Auf ein starkes Magnetfeld zum Sammeln der Elektronen und zum Un-
terdriicken der Riickstreuung wurde verzichtet (Ein schwaches Haltefeld lag natiirlich an,
sonst bliebe die Polarisation der Neutronen nicht erhalten). Alle im Zerfallsvolumen ent-
standenen Protonen wurden durch ein elektrisches Feld auf den Protonendetektor gefiihrt,
wahrend der Elektronendetektor nur einen kleinen, durch Monte-Carlo-Simulationen be-
stimmten Raumwinkelbereich abdeckte. Getriggert wurde das System nur bei Koinzidenz
von Proton- und Elektronendetektor, dadurch gelang es, den Untergrund massiv zu unter-
dricken. Die Riickstreuung am Elektronendetektor mufite in einem separaten Experiment
gemessen und darauf korrigiert werden. Fine Winkelabhangigkeit der Detektorfunktion,
die dadurch hervorgerufen werden mufite, wurde nicht berticksichtigt. Ausgewertet wurde
die Asymmetrie der Elektronenzahlraten bei verschiedenen Spinstellungen. Das Experi-
ment litt wahrend seiner Durchfithrung unter einem schlechten und noch dazu zeit- und
ortsabhangigen Polarisationsgrad. Das MeBergebnis war A = —0,1116(14), der angegebene

Fehler der Asymmetriemessung ist durch den Fehler der Polarisationsmessung dominiert.

Bild 9.2: Schematischer Aufbau des Spek-
trometers des Gatchina-Experiments. Die Neu-
tronen fliegen von unten nach oben durch das
Spektrometer. Die Zahlen bedeuten: 1 - Proto-
nendetektor, 2 - Elektronendetektor, 3 - Bleiab-
schirmung, 4 - Elektronenkollimator, 5 - Elek-
trode, 6 - Abzugselektrode, 7 - Gitter, 8 - Zer-

w({\-] vl fallsvolumen, 9 - HV-Durchfiihrung, 10 - ®LiF-
‘D Kollimator, 11 - Eintrittsfenster, 12 - Austritts-
0 fenster, 13 - zur Pumpe

In einem dritten Experiment von Schreckenbach et al. [Schr95, Lia96] wurden polarisierte
Neutronen durch eine Driftkammer gefuhrt. An den Seiten waren grofle Plastikszintillato-
ren zum Triggern der Kammer und zur Bestimmung der Driftzeit angebracht. Auflerdem
wurde mit ihnen die FElektronenenergie bestimmt. Auch hier fehlte das starke Magnetfeld.

Eine Besonderheit diese Experimentes ist, dafl durch die Rekonstruktion der Spuren in
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der Driftkammer die Winkelverteilung der Elektronen und nicht nur die Zahlrate in einem
festen Raumwinkel gemessen werden konnte. Die Spurrekonstruktion ermoglichte auch
eine deutliche Untergrundunterdrickung durch die Forderung, dafl die Spur im Zerfalls-
volumen beginnen muf. Problematisch ist neben der Ruckstreuung an den Szintillatoren
die Umlenkung der Elektronen im Zahlgas. Die Grofle dieser Storung mufite in Monte-
Carlo-Simulationen bestimmt werden. Bei Integration tber den Raumwinkel der Detek-
toren erhielten Schreckenbach et al. A = —0,1160(15). Moglicherweise sind Probleme der
Berechnungen der Elektronenstreuung die Ursache dafir, dafl die Winkelverteilung aus

Gleichung (2.17) nicht herauskam [Lia96].

i teld Detektorkammer
unpolarisierte uhrungstelder _
Neutronen //L\ —\
,/ [ | [ B 7 = |
I_:__'___JH__k__H_ __3_—&\—;—:—— B
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| ] | 1 4 7 Tz
o :
Polarisator . . i
Spinflipper  Neutronenleiter o
mit Solenoid Szintillatoren Beamstop
Bild 9.3: Schematischer Aufbau des Schreckenbach’schen Driftkammer- Experi-

ments (einer Kollaboration zwischen dem ILL, der TU Miinchen und dem LAPP
Annecy). Die leeren und die ausgefiillten Pfeile bezeichnen die Stellung des Neutro-
nenspins bei ein- und ausgeschaltetem Spinflipper.

Bei der jiingsten Analyse der Particle Data Group [PDG96] wurden 5 Experimente ge-
mittelt, aufler den erwahnten sind dies zwei altere [Kro75, Eroz79], die aber wesentlich
groflere Mefifehler haben. Der veroffentlichte Mittelwert all dieser Messungen liegt bei
A= —0,1139(11).

Ein wesentlicher Vorteil des Konzepts von PERKEO II ist die Grofle der systematischen
Korrekturen. Diese betrug bei jedem der anderen Experimente einige 10%, wohingegen

bei PERKEO II auf die Rohdaten nur eine 3,9%-Korrektur angebracht werden muf.

Experiment PERKEO Erozolimski et al. | Schreckenbach et al. | PERKEOII
Spiegeleffekt 13% - - 0,1%
Polarisation 2,6% 27% 1,9% 1,5%
Raumwinkel klein 3% 15% 0,24%
Untergrund ~ 3% b 3% 1,55%
A —0,1146(19) —0,1116(14) —0,1160(15) —0,1189(12)
A —1,2623(50) —1,2545(36) —1,2661(40) —1,2738(33)
b Die Untergrundkorrektur ist nicht veroffentlicht, vermutlich ist sie wegen der Forderung der

Koinzidenz von Elektronen- und Protonendetektor vernachlassigbar klein
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All diese Experimente bestimmten A mit einer Genauigkeit im Prozentbereich. Vergleicht
man die FErgebnisse, so erkennt man, dafl sie im Rahmen der Statistik nicht miteinander
kompatibel sind, denn y?/v =5 (v = 3 ist die Zahl der Freiheitsgrade, das ist die Zahl der
Messungen minus 1). Kombiniert man nun die 4 Ergebnisse zu einem Weltmittelwert, so
erhalt man Aweye = —0,1157(17) und Awes = —1,2653(45), die Mefifehler mufiten dabei
um Faktor 2,3 skaliert werden, um y?/v = 1 zu erhalten (Dieses Verfahren wird von der
Particle Data Group bei der Bestimmung ihrer Weltmittelwerte verwendet). Die experi-
mentelle Situation ist sicherlich nicht befriedigend, anscheinend wurden die systematischen

Fehler der Experimente nicht richtig eingeschatzt.

9.2. Die Kopplungskonstanten

Wie in Kapitel 2 dargestellt, kann man die Kopp- 3
lungskonstanten der schwachen Wechselwirkung
gy und g} allein aus Neutronendaten bestim- [ Th
men: Man braucht dazu einen Wert fur die

Asymmetrie A und einen Wert fur die Neutro-

nenlebensdauer 7,. Mit A legt man das Verhalt-
nis der Kopplungskonstanten fest, die erlaub-

ten Werte liegen dann auf einer Ursprungsge-

raden. 7,1 o g{,z + 3922 definiert eine Ellipse, .

auf der die erlaubten Werte liegen. Der Wert der I R RV N

Kopplungskonstanten liegt in den Schnittpunk- 4 =, O - a° 4
) ) i gy [1077 Jm]

ten der beiden Kurven. Aus Konvention nimmt

man den Schnittpunkt mit positivem g3, physi- Bild 9.4: Bestimmung der

kalische Konsequenzen hat diese Definition nicht. Kopplungskonstanten

Bild 9.5: Bestimmung
der Kopplungskonstanten
auf verschiedene Arten.
Die Messungen am Neu-
tron sind gepunktet darge-
stellt. AuBerdem kann g3
noch aus Fermizerfillen
und aus Myonenzerfillen
in  Verbindung mit der
CKM-Matrix  bestimmt
werden. Fiir die Beta-
asymmetrie wurde einmal
unser Meflwert und zum
Vergleich der Wert aus
gy [10—62 Jm3] [PDGI6] herangezogen.

-1.78

Vergroflert man nun den Bereich um den Schnittpunkt, erhalt man Abbildung 9.5. Die

gepunktet dargestellten Daten stammen von Messungen am Neutron. Als Neutronenle-
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bensdauer wurden die vorhandenen Meflwerte nach der Methode der Particle Data Group
gemittelt, hierbei wurden nur die ausgewahlt, deren Fehler nicht zu grofl war. Dieses
"nicht zu grof” bedeutet: Ich berechne den Fehler des Mittelwertes o der N zur Auswahl
stehenden Messungen. Nur die Messungen, deren Fehler kleiner als 3No ist, werden zur
Mittelwertbildung beriicksichtigt. Zur Zeit sind das die Mesungen von 8 Gruppen [Chr72,
Spi88, Kos86, Paul89, Mam89, Nes92, Mam93, Byr96]. Man erhalt einen neuen Weltmit-
telwert von mwer = 886,7(19)s, die Fehlerbalken mufiten um Faktor 1,23 skaliert werden.

Zusammen mit dem Weltmittelwert von A erhalt man durch Umkehrung der Gleichungen

(2.32) und (2.29)

gy =1,4186(44) - 107%2 Jm? (9.1a)

gh =—1,7949(22) - 107%2 Jm3 (9.1b)
Mit dem PERKEO II-Mefiwert von A ergibt sich

gy =1,4107(34) - 107%2 Jm? (9.2a)

gh =—1,7970(20) - 10752 Jm? (9.2b)

Zum Vergleich sind Daten aus der Lebensdauer von bestimmten Kernen herangezogen
worden, und zwar sind es solche, die reine Fermitubergange machen, da Mutter- und Toch-
terkern einen Kernspin von Null haben. Nur an solchen Kernen lafit sich das Kernma-
trixelement genau genug bestimmen, um aus der Lebensdauer des Mutterkerns auf die
Kopplungskonstanten zu schlieflen. Die Lebensdauer von Fermiibergangen hangt nur von

gy ab. Der Zusammenhang ist der Folgende:

K
29{,2
f ist hierbei das Integral iiber den Phasenraum. dg ~ 1,5% sind die &ueren Strahlungs-

Ft0+_>0+ _ ft0+_>0+ (1 n 5R) (1 _ 50) _ (93)

korrekturen. Bei perfekter Isospinsymmetrie ist das Ubergangsmatrixelement 2 (das ist
die 2 im Nenner auf der rechten Seite). ¢ ~ 0,4% ist die Korrektur der Ubergangsma-
trix aufgrund der unterschiedlichen Ladungsverteilung in Mutter- und Tochterkern, die
unterscheidliche Besetzungswahrscheinlichkeiten und Wellenfunktionen der Kernniveaus
hervorruft. Die Isospinsymmetrie ist also nicht exakt. Bei Neutronen gibt es das Problem

naturgemaf nicht. K ist eine in (2.29) definierte Zusammenfassung von Naturkonstanten.

Ft07 =0 gollte fiir alle Kerne gleich sein, dies ist ein wichtiger Test fur CVC oder fur
die berechneten Korrekturen. Verschiedene Autoren kommen hier zu verschiedenen Er-
gebnissen: Ormand et al. [Orm89] erhalten eine sehr gute Ubereinstimmung der Ft-Werte
von 8 Kernen (y?/v = 0,63). Towner et al. [Tow95b] benutzen andere Korrekturen und
eine neue Messung der Lebensdauer von 19C [Sav95]. Sie bekommen Y2/ = 1,34, auch
hier ist keine Abhangigkeit von der Kernladungszahl 7 erkennbar (Bild 9.6). Wilkinson
[Wilk94] benutzt wieder andere Strahlungskorrekturen, er verzichtet dabei auf die Tren-
nung zwischen inneren und duBeren Strahlungskorrekturen. Sein ft*, das dem Ausdruck
Ft- (1 + Ag) bei den anderen Autoren entspricht, ist stark Z-abhangig. Die Ursache ist
nicht bekannt, denn Ag ist fur alle Kerne gleich. Bei Extrapolation zu Z = 0 erhalt
Wilkinson ft* = 3136,2(46)s (Bild 9.7).
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Bild 9.6: Ft-Werte verschiedener 0t — 0*-  Bild 9.7: f" nach Wilkinson [Wilk94]. Man
Ubergange nach Towner et al. [Tow95b]. Die  erkennt die (unverstandene) Z-Abhéngigkeit.
verschiedenen Kernzerfille fithren nach den

Korrekturen zum selben Wert.

Autor Ft [s] g% [10752 Jm3]
Ormand et al. | 3077,3(19) 1,41403(43)
Towner et al. | 3072,3(20) 1,41519(46)
Wilkinson b 1,41727(104)%
Mittelwert 1,41480(66)

Der Fehler fiir Mittelwert fiir g3, = 1,41480(66) mufite wegen des zu groBen % um Faktor
2,2 vergroflert werden. Die Situation genausowenig befriedigend wir in der Betaasymmetrie.
Die Resultate fiir gy sind um Faktor 5 genauer als die Neutronendaten und mit ihnen

konsistent.

Desweiteren ist in Bild 9.5 ein Wert fiir ¢y, eingetragen, den man durch die Ausnutzung
der Unitaritat der Kobayashi-Maskawa-Matrix erhalt. Die Unitaritat erfordert

Vaal® + [ Vas|* + Vi |* = 1 (9.4)

|[Vap| = 0,0033(9) erhélt man aus den der Verzweigungsverhéltnisse verschiedener Zer-
fallskanale von T- und B-Mesonen. Ein dhnliches Verfahren mit K-Zerfallen liefert |V,s| =
0,2205(18). Daraus kann man |Vyq| = 0,9754(4) ableiten. Zusammen mit dem aus der
Lebensdauer des 1 gewonnenen Gp = 1,43587(2) - 10702 Jm? und /1 + AY = 1,0122(4)
( [Tow95a] — alle anderen Konstanten in diesem Abschnitt sind [PDG96] entnommen) kann

man auch gy, errechnen:

v =gvy/1+ A% = GpVuay/1 4+ A = 1,41763(68) - 10752 Jm? (9.5)

1) Der Autor gibt ft* an, diese Zahl ist nicht direkt mit den F¢Werten vergleichbar
Hier ist der iibliche Ausdruck fur die inneren Strahlungskorrekturen nachtraglich hereingerechnet
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Auch dieses Ergebnis ist mit den Neutronendaten kompatibel, weicht allerdings deutlich

(um 30) von dem Wert der Kernzerfélle ab.

Umgekehrt kann man V,,q aus den Werten fiir gy, bestimmen und die Kobayashi-Maskawa-

Matrix auf Unitaritat testen:

Daten |Vud| |Vud|2 + |VHS|2 + |Vub|2
A (PERKEOTI) & mwere | 0,0706(24) 0,9907(47)
Awelt& Twelt 0,9761(31) 1,0014(61)
Fyelt 0,9735(6) 0,9962(14)

Die einzige ernsthafte Diskrepanz (2,70) entsteht bei Benutzung des Weltmittelwertes fiir
F't. Eine allgemein akzeptierte Erklarung fur die Abweichung gibt es nicht. Eine Moglichkeit
ware das Ersetzen des Wertes fur Vs durch eine weitgehend modellunabhangige Analyse
von Garcia et al. [Gar92], nach der |V;s| = 0,2258(27) ist. Dann wéare zusammen mit den

Kernzerfallen |Vaa|® + [Vis|” + [Van|* = 0, 9986(17) und die Probleme waren gelost.

Wie schon mehrfach erwahnt benotigt man bei den Neutronendaten immer Asymmetrie-
und Lebensdauermessungen, um die Kopplungskonstanten zu erhalten. Bis zum letzten
Jahrzehnt wurde 7, oft genauer aus Betaasymmetrie und F't-Wert als aus direkten Messun-
gen bestimmt. In der Geschichte der Neutronenlebensdauermessungen (siehe zum Beispiel
[Schr92]) gab es schon oft zurlickgezogene oder korrigierte Auswertungen. Ich will deshalb
auch eine Voraussage der Lebensdauer machen, obschon die Lebensdauermessungen durch
die Benutzung gespeicherter ultrakalter Neutronen viel an Genauigkeit gewonnen haben.
Ich kombiniere Flyyey; und unser A und erhalte 7, = 882(2) .

Auf Seite 7 wurde besprochen, wie man aus den SU(3)-Parametern F und D A = —1,25(4)
gewinnen kann. Benutzt man dagegen unseren Mefiwert aus dem Neutronenzerfall fir
A, erhélt man neue Bestwerte F' = 0,4754(18) und D = 0,7964(24). Diese Parame-
ter werden in die Bjorken-Summenregel und die Ellis-Jaffe-Summenregel eingesetzt. Die
Bjorken-Summenregel verbindet die Differenz der Spinstrukturfunktionen ¢; von Proton
und Neutron mit A = ga /gy, aus den Korrekturen bestimmt man die Kopplungskonstante
der starken Wechselwirkung ag (siehe zum Beispiel [Beth95]). Der Fehler in ag ist durch
die Ungenauigkeit der Messung der Spinstrukturfunktionen dominiert, eine Anderung des

Bestwertes fur A um einige Sigma hat keine wesentliche Auswirkung auf das Resultat.

In der Ellis-Jaffe-Summenregel wird der absolute Grofie der Spinstrukturfunktionen in
Abhangigkeit von F' und D ausgedrickt. Mit den aktuellen Mewerten erscheint sie ver-
letzt, dieser Zustand wird als die Spinkrise des Protons bezeichnet. Die Abweichungen
konnen die Ursache experimenteller Schwierigkeiten sein oder auf Probleme der Theo-
rie hinweisen. In der Ableitung der Ellis-Jaffe-Regel tragen Seequarks und Gluonen kei-
nen Spin und es gibt auch keine Bahndrehimpulse der Quarks [Diir96]. Exotischere Er-
klarungsmoglichkeiten sind rechtshandige Strome [Shu94] oder SU(3)-Symmetriebrechung,
die " und D energieabhangig machen kénnte [Ehr95]. Die Neutronendaten deuten nicht
auf eine Brechung dieser Symmetrie hin, sie liegen in dem Bereich, der von den Hypero-

nenzerfallen vorhergesagt wird.
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Im Neutronenzerfall sind die modellabhangigen inneren Strahlungskorrekturen die grofite
theoretische Unsicherheit bei der Bestimmung der Kopplungskonstanten der schwachen
Wechselwirkung. Im Vergleich zu den experimentellen Fehlern spielt diese Unsicherheit
bisher keine Rolle. Auf etwa gleichem Niveau wie bei den Neutronen bewegt sich die theo-
retische Unsicherheit in den 07 — 0T-Kernzerfallen, begrenzend ist hier neben den inneren
Strahlungskorrekturen das Wissen tuber die Ausdehnung der Nukleonladungsverteilung.
Wahrend die Berechnungen fur die Strahlungskorrekturen noch ohne grofie Probleme ver-
bessert werden konnen [Gli95b], ist bei der Ladungsverteilung in der nachsten Zeit kein
Fortschritt mehr zu erwarten. Deshalb ware es wunschenswert, die Bestimmungen der
Kopplungskonstanten mehr und mehr auf Messungen am Neutronen umzustellen, noch

sind hier allerdings die experimentellen Probleme begrenzend.

9.3. Rechtshandige Strome

Bisher ist kein Grund dafir bekannt, warum das Standardmodell die Paritat verletzt und
gewisse Handigkeiten vor anderen auszeichnet. Eine mogliche Erklarung ist, daf§ analog
zur linkshandigen V-A-Wechselwirkung ebenso die rechtshandige V4+A Wechselwirkung
vorhanden ist, die Paritat ist zunachst erhalten. Modelle, die eine solche Wechselwirkung
beschreiben, nennt man manifest links-rechts-symmetrisch. Die Eigenschaft ,manifest”
grenzt sie von den allgemeinen links-rechts-symmetrischen Modellen ab, in der nur eine
zusatzliche rechtshandige Wechselwirkung, die aber nicht V4+A-Struktur haben muf}, ge-
fordert wird. Nach den manifest links-rechts-symmetrischen Modellen gibt es 2 Arten von
W-Bosonen, das linkshandige Wi -Boson und das rechtshandige Wgr-Boson. Diese sind
nicht notwendigerweise Eigenzustande der starken Wechselwirkung. Dieses Eigenzustande
seien W1 und Wy, sie sind analog den Quarkzustanden (vgl. Definition (2.3)) miteinander

durch eine Drehmatrix verknupft:

Wi, B cos( sin( ‘ W1
(WR> B (—sin( COS() (W2> (9:6)

In Experimenten wurde bisher nur der linkshandige Anteil der Wechselwirkung beobach-
tet, dies liegt in diesen Modellen daran, dafl Wi- und Ws-Boson unterschiedliche Mas-
sen haben und die Kopplung umgekehrt proportional zum Quadrat der Masse ist. Erst
hier kommt die Paritatsverletzung ins Spiel, die Symmetrie zwischen linkshandigem und
rechtshandigem Anteil der Wechselwirkung ist spontan gebrochen. Der Mischungswinkel
( ist sehr klein, deshalb ist das (leichte) Wi-Boson dem Wr-Boson sehr dhnlich. Bei den
bisher zu Verfigung stehenden Energien konnte deshalb bisher nur die linkshandige Anteil

nachgewiesen werden.

Die T-Matrix des Neutronenzerfalls lautet in den manifest links-rechts-symmetrischen Mo-

dellen

2 . 2 .
Tif 9 hadronisch J{l leptonisch T g Jhadronisch . J; leptonisch (97)

_8m%1“ 8m%2“

Im Standardmodell hangt die Fermikonstante Gy tiber Gy = gZ/SmW von der Masse des
W-Bosons ab. In Links-Rechts-Symmetrischen Modellen muf} dies explizit berticksichtigt



9.3. Rechtshandige Strome 75

werden, da die Massen der Austauschteilchen unterschiedlich sind. Die hadronischen und

leptonischen Strome ergeben sich durch (9.6) zu

J{lagromsch — cos <= JilaimmSCh — sin <= Jl}jiairomsch (9 8&)
leptonisch leptonisch . leptonisch
Jlepuomsc — cos é:JLepuomsC — sin ngfp“Omsc (98b)

und Analoges gilt fiir die Strome Jo. Die Strome Ji, , sind Strome mit V-A-Struktur,
wie sie im Standardmodell definiert werden, Jgr , sind die neuen rechtshandigen Strome,
mathematisch wird bei ihnen der Axialvektorteil A, durch —A,, ersetzt (Nomenklatur wie
in Formel (2.6)). Zum Beispiel ist

hadronisch hadronisch hadronisch
i =V, — [A[A} (9.9)

wie in Gleichung (2.10), aber

hadronisch hadronisch hadronisch
JRa“romsc — Vu adronisc T |)\|A“a TONISC (910)

Hieraus kann man die Lebensdauer und die Korrelationskoeffizienten des Neutrons berech-
nen. Die Mathematik ist in [Beg77, Hol77, D6h90] vorgefiihrt, ich werde nur die Ergebnisse

wiedergeben. Dabel ist
2
5= (mW1> (9.11)
mw,

das quadrierte Verhaltnis der Massen der W-Bosonen und r¢ und rgp sind Anteile der

rechtshandigen Beimischung fur Vektor- und Axialvektorstrom. Durch Ausrechnen des

Matrixelementes erhalt man

0l 4tan() —tan( (1 —tan() .
= I —tan{ + dtan( (1 —tan() =0-¢ (9.12)
d (1 —tan )+ tan ¢ (1 4 tan()

I +tan ¢ —dtan (1 —tan ()

rer = SRy e (9.12b)

R

»,= steht wieder fiir ,gleich bis auf hohere Ordnungen”, die Naherung gilt fiir kleine ¢
und ¢. Das Verhéltnis der Kopplungskonstanten Agr/p wird dann zu

1+ 72
AGT/F = Ay H%T (9.13)

B \/(1 —|—tan§)2 +462(1 —tanoz)\ .
B (1—tan§)2—|—52(1—|—tan§)2 B
Im Standardmodell gibt es keine rechtshandigen Strome, das bedeutet 6 = ¢ = 0 und
deshalb auch rp = rgr = 0 und Agr/p = An = A. In links-rechts-symmetrischen Modellen
ist A (oder das in (9.13) definierte A,) ein freier Parameter, der weder Standardmodell-A

in den Korrelationskoefizienten des Neutronenzerfalls noch dem der Bjorken-Summenregel

(1+20) A

noch dem aus F + D in Hyperonzerfallen bestimmten entspricht. Das hier benutzte A

ware die Grofle, die in der Adler-Weisberger-Summenregel oder der Bjorken-Summenregel

auftritt [Shu94].
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Ich will hier in einer Analyse verschiedener Mefigrolen am Neutron Voraussagen fir die
Parameter § und ( rechtshandiger Strome treffen. Die benutzten Mefigrofien sind die Korre-
lationskoeffizienten A und B und das Verhaltnis R der Lebensdauer 7, zu der von Kernen,

die reine Fermizerfalle machen. In der vorgestellten Darstellung lauten sie

T—rZp \2 (1=rprgT) \
T2 AGT/F 2 EENE GT/F
Ao g trer (1) (147E)] (9.14a)
1+ 3Agr/F
T—rZor\2 (1—rprgr) \
T2 AGT/F — 2 EENE GT/F
B GT [(1+rd)(1+rE0)] (9.14b)
L+ 3Xar/r
Ft 2
P v . (9.14c)
FOTPOT T30 g

Ich stelle nun einen Fit der Parameter § und (¢ der rechtshindigen Strome mit den vor-
handenen Messungen von A, B, 7, im Jahre 1992 vor. In diesen Fit gehen die Mefldaten
einzeln, nicht die Mittelwerte ein. Ausgewahlt wurden die Daten nach den Regeln der
Particle Data Group. Ihre Fehler wurden dabei so skaliert, daB y?/v = 1. Bei der Neu-
tronenlebensdauer heifit das, dafi die Messung von Mampe et al. [Mam93] wegfallt und
dafl die Ergebnisse von Neshvizhevski et al. und Byrne et al. durch die vorlaufigen Re-
sultate aus [AIf90] und [Byr90] ersetzt werden. Hinzu kommt zur Bestimmung von R der
heste Wert fiir 727" von Seite 72. Bei den Messung der Betaasymmetrie A fallen die
neuen Resultate von Schreckenbach et al. und unseres weg, und die Neutrinoasymmetrie
B wurde bis dahin zweimal gemessen, von Christensen et al. [Chr70] und Erozolimski
et al. [Eroz70]. Die Ergebnisse der y?-Anpassung sind in Abbildung 9.8 dargestellt. Die
Parameter des Standardmodells sind mit 2,40 ausgeschlossen. Einer der Grinde, unser
Experiment durchzufiihren, war, hier Klarheit zu schaffen, da die Abweichung des Neu-
tronenfits vom Standardmodell nur durch ein Experiment, die A-Messung aus Gatchina,
verursacht wurde (Zur Situation davor siehe [Carn88, Dub90]).

Der Betazerfall von Ne ist ebenso wie der Neutronenzerfall ein supererlaubter Zerfall,
analog zum Neutron mifit man hier Lebensdauer und Betaasymmetrie. Die aktuellen
Meflwerte fiuhrten ebenso wie beim Neutron zum Ausschlufl des Standardmodells, wenn
auch nur mit 1,60. Fin gemeinsamer Fit zusammen mit Messungen der Polarisation der
Elektronen aus Fermi- und Gamow-Teller-Zerfallen sagte ein Ws-Boson mit einer Mas-
se von myy, ~ 242GeV (Mit 90% Wahrscheinlichkeit ist 210 GeV < mwy, < 320GeV)
und einem Mischungswinkel von ( = 0 voraus. Das Standardmodell ist hier mit 2,60
ausgeschlossen [Carn92]. Kurz darauf wurden diese Grenzen in einer Messung der rich-
tungsabhingigen Polarisation an '97In bestétigt [Sev93], in einer Korrektur wurde die
90%-Untergrenze dann auf 250 GeVgesetzt. Diese Analyse semileptonischer Zerfalle stand
allerdings von vorneherein im Widerspruch zu Messungen der Michelparameter im Myo-
nenzerfall (mit diesen wird die Form der Elektronenspektren paramatrisiert) von Jodidio
et al. [Jod86], die mit 90% Sicherheit myy, > 406 GeV fanden oder Resultaten aus der
Hochenergiephysik: In einer Analyse der Massendifferenz von Ki, und Kg folgerten Beall
et al. [Bea82], dal my, > 1,6 TeV ist. Diese Analyse ist allerdings modellabhéangig.
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Bild 9.8: AusschlieBungsplot fiir die Parameter rechtshéndiger Strome 1992. Aus-
geschlossen sind immer die dufleren Bereiche im Parameterraum. Die Standardmo-
dellwerte § = ¢ = 0 sind mit 2, 60 ausgeschlossen.

Bild 9.9: AusschlieBungsplot fiir die Parameter rechtshandiger Stréme heute (ein-
schliellich der Betaasymmetrie A dieser Arbeit.

In jingster Zeit wurde die Analyse einiger neuer Experimente am Neutron abgeschlossen,
aufler den schon erwahnten Lebensdauer- und Betaasymmetriemessungen gab es noch eine
prazise Messung der Neutrinoasymmetrie B von Kusnetsov et al. [Kuz94, Kuz95]. Nimmt
man diese Resultate in den gemeinsamen Fit aller Neutronendaten auf, so verschwinden
die Hinweise auf rechtshandige Beimischung von Seiten der Neutronen. Die neue Situation
ist in Abbildung 9.9 wiedergegeben, das Standardmodell ist wieder im lo-Bereich, fur
die Masse des Wy wird eine 90%-Untergrenze von 265 GeVgesetzt, ¢ ist mit 0 vertréglich
und liegt mit 90% Wahrscheinlichkeit zwischen -0,189 und 0,068. Wenn man zusatzlich die
Bedingung stellt, daff die Kobayashi-Maskawa-matrix unitar bleibt und dazu Ft0+_>0+, GF
aus dem Myonzerfall und V5 und Vi, aus der Hochenergiephysik tibernimmt, kann man

zu wesentlich scharferen Grenzen fiir ¢ kommen (vgl. [Aqui9l]).

Mittlerweile gibt es auch weitere scharfe Grenzen fiir myy,: Am Fermilab wurde nach dem
ProzeB p+p — W'+ ... = e+ 1ve + ... gesucht (W' steht fiur ein beliebiges weiteres
W-Boson mit gleichen Kopplungen wie W1,) [Abe95]. Die Signatur war die fehlende trans-
versale Masse, das heif}t, nur Ereignisse mit einem Elektronen, das gentigend senkrecht
zur Strahlachse in den Detektor fliegt, wurden akzeptiert. Das Neutrino entwich dabei
unerkannt. Fafit man das als Suche nach Wg auf, so wurde bei dieser Analyse ( = 0
angenommen, andernfalls ware der konkurrierende Prozel Wg — Wi, 4+ Zg moglich. Das
Ergebnis der Suche von Abe et al. ist myy > 652 GeV.

Auch im neutrinolosen Doppelbetazerfall findet man eine scharfe Untergrenze fir die Masse
des rechtshandigen W-Bosons: Im Doppelbetazerfall wandeln sich gleichzeitig 2 Protonen
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in 2 Neutronen um. Er ist neutrinolos, wenn das im ersten Prozefl ausgesendete Neutrino
im zweiten absorbiert wird. Dies ist nur moglich, falls sich Neutrinos in Antineutrinos
umwandeln konnen, die Neutrinos also Majorananeutrinos sind. Im Standardmodell muf}
man noch einen Mechanismus finden, um die Handigkeit des Neutrinos umzudrehen, zum
Beispiel konnte man dem Neutrino Masse geben. Im Falle von Links-Rechts-Symmetrie
ist das nicht notwendig, da es sowieso Wechselwirkungen mit Neutrinos beider Handig-
keiten gibt. Aus der Tatsache, dafl bisher kein neutrinoloser Doppelbetazerfall gefunden
wurde, bekommt man Grenzen fiir die rechtshandigen Strome: Fir m,;, < 1TeV ist
mw, > 1,1TeV bei beliebigem Mischungswinkel ¢ [Hir96] (Die erlaubten Massen des
My, bei Limits aus der Kern-, Neutronen oder Hochenergiephysik liegen deutlich unter

dem angegebenen Wert).
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10. Untersuchungen zur Messung des schwachen Magnetis-
mus am Neutron

Als schwachen Magnetismus bezeichnet man den Term x = fo/ff = () — p3)/2 (siehe
Definition (2.11a)), der Zusammenhang mit den magnetischen Momenten wird von der
starken CVC gefordert. Bald nach seiner Vorhersage durch Gell-Mann [Gell60] wurde er
in Kernzerfillen gemessen, zum ersten Male durch Lee et al. [Lee63] an 2C*. Der Effekt
ist hier wesentlich grofler als am Neutron (hierzu Abbildung 2.9, die hier angegebene
Korrektur ist vom schwachen Magnetismus dominiert). Eine prazise Messung der Form
des Betaspektrums ist nicht sehr einfach. Die konnte die Ursache dafiir sein, dafl neben
zahlreichen die starke CVC bestatigenden Messungen auch immer wieder welche mit Ab-
weichungen veroffentlicht wurden, auch die Messungen von Lee et al. wurden spater fur
unprazise erklart. Aus Hyperonenzerfallen kann man ebenfalls den schwachen Magnetis-
mus extrahieren. Hier sollte w = f2(0)/f1(0) = 0,97 gelten (fi; und fo miissen auf die
Werte mit Impulsiibertrag Null reduziert werden). In neuerer Zeit wurden 2 Messungen

durchgefithrt, Hsueh et al. [Hsu88] fanden w = 0,90(15) im Zerfall des =7, wahrend

Y

Dworkin et al. [Dwo90] am A mit w = 0, 15(30) im Widerspruch dazu stehen.

Wir wollen versuchen, den schwachen Magnetismus am Neutron zu messen, um hierzu Aus-
sagen an einem theoretisch einfachen System zu treffen. Das unpolarisierte Fermispektrum
ist unempfindlich auf k, deshalb miussen wir die Energieabhangigkeit der unkorrigierten
Betaasymmetrie A(E) aus Gleichung (2.28), die nur 2% betragt, bestimmen. Hierzu gibt

es zwei Moglichkeiten:

10.1.Der schwachen Magnetismus in der gemessenen Asymmetrie

So wie wir aus der Aexp nach Formel (5.3) A angepafit haben, kann man auch A(FE)
anpassen und daraus A und k extrahieren. Das grofite Problem ist der Nachweis, daf}
der Fitbereich auf dem Niveau einiger Promille untergrundfrei ist, man tendiert deshalb
dazu, nur den Bereich hoher Energien fir die Anpassung zu benutzen. Dann bekommt
man aber Probleme mit der Statistik. Fine realistische Annahme ware, im ganzen Spek-
trum N = 5-10% Neutronen zu messen, das wire schon eine GroBenordnung mehr als
in der letzten Strahlzeit. Der Fehler im schwachen Magnetismus Ax skaliert mit 1/v/N.
Berechnet man Ak nach der Methode aus 10.3., so erhalt man in Abhangigkeit des linken
Abschneideenergie des Fitbereichs Abbildung 10.1. In den Anpassungen sind A und & freie
Parameter, als Fitergebnis erhalt man also eine Flache im zweidimensionalen Parameter-
raum. Diese Flache wird nun auf die x-Achse projiziert, um Ax zu erhalten. x und A
sind in dieser Anpassung stark korreliert, Ax ist deswegen wesentlich grofler als bei einem
eindimensionalen Fit. Man kann aus der Abbildung ablesen, dal man bei einer linken
Abschneideenergie von E = 160keV, die schon eine wesentlich bessere Unterdrickung des
Untergrundes als in der letzten Strahlzeit erfordert, immer noch einen statistischen Fehler

von 50% erhalt. Hinzu kamen als bedeutende Fehlerursachen noch die Unsicherheit in der
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Energie-Kanal-Beziehung (ungefahr 10% nach Seite 40) und die Genauigkeit der Unter-
grundabschatzung. Der Polarisationsgrad geht nicht ein, so dal man hier die Intensitat
auf ihre Kosten maximieren kann (Bei den verwendeten Polarisatoren sind Intensitét und
Polarisationsgrad (Bild 4.3) nicht gleichzeitig optimal zu justieren). Insgesamt 148t das

einen Gesamtfehler von ungefahr 60% auf « erwarten.
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Bild 10.1: Abhangigkeit des statistischen Feh-  Bild 10.2: Der statistische Fehler von x beim
lers von x beim Anpassen von Aeyp, unter Va-  Anpassen der Differenzspektren bei bekann-
riation des Fitbereichs, der sich von der ange-  ter (—) oder mitangepafter (---) Steigung der
gebenen linken Abschneideenergie bis zur Ma-  Energie-Kanal-Beziehung

ximalenenergie des Betaspektrums erstreckt

10.2.Der schwachen Magnetismus in den Differenzspektren

Man kann den schwachen Magnetismus auch aus den Differenzspektren Ngy, = N T(E) —
N¢(E) ~ A(F)B Fiorr gewinnen. Es ist dann nicht nétig, den Fitbereich einzuschranken,
sofern er den Bereich der Triggerschwelle (Bild 5.12) nicht mit einschliefit, denn diese
Spektren sind untergrundfrei. Da die Ngyp-Spektren etwa wie Fermispektren und damit
sehr viel starker als Aeyp mit der Elektronenenergie I variieren, muf hierbei die Steigung
der Energie-Kanal-Beziehung, das ist das in Gleichung (5.1) eingefiihrte Kxpev, sehr viel
genauer bekannt sein. Es gibt hierzu 2 Moglichkeiten. Zum einen kann man Kxpey aus
demselben Fit gewinnen, dann hatte man drei freie Parameter N - A, k und Kipey. Da
sie stark korreliert sind, ist bei N = 5-10% Neutronen nur eine statistische Genauigkeit
von Ak/k = 61% bei einer linken Abschneideenergie von 100 keV erzielen. Dies ware dann
aber auch schon der dominierende Fehler. Als zweite Moglichkeit konnte man Koy aus
den FEichmessungen bestimmen und festzuhalten und dann im Fit nur noch N - A und
k anzupassen. Unter den gleichen Bedingung wiére der statistische Fehler nur 43%. Dann
mufite aber Kiney wesentlich besser als auf ein Promille genau bekannt sein. Anhand un-
serer Spektren der letzten Strahlzeit wurde der Einflufl von Kiyev auf « untersucht: Eine
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Verschiebung um 1,2 Promille andert x um 100%. Dies erscheint bei Plastikszintillatoren
nicht durch Eichmessungen erreichbar. Die Eichungen wird man jedoch auch im Falle eines

Drei-Parameter-Fits brauchen, um den Einflufl moglicher Nichtlinearitaten abzuschatzen.

10.3.Die verwendete Methode

Ein Fit bedeutet eine Minimierung der y?-Funktion, die die Abweichung der Daten y; & o;
von der Fitfunktion f(x;, A, B) angibt (A und B seinen die anzupassenden Parameter):
2
yi — f(zi, A, B

2
oy

i
Die Werte A und B im Minimum sind die angepaflten Parameter. Ihre Fehler sind durch
die Kriimmung von y? im durch A und B aufgespannten Parameterraum gegeben. Diese
wird mit der Matrix o ~ C erfafit, definiert durch

s
T a2 a2 (10.2)
9408 B2
2
| ({8f(x,A,B) 1 05( 4 A B) 9f(¢,A,B)
N ZU_Z2< 0A > E oB :‘<CAA CAB)Z‘C
Ca (BB

18foB)8f(xAB) 1 (8f(x,A,B)\?
>k 5% z;;(—aB )

Die Varianzen der einzelnen Variablen sind die Wurzeln der Diagonalelemente der Inversen

der soeben definierten sogenannten Kovarianzmatrix C'. Zum Beispiel ist

o4 =/(C7)aa (10.3)

Ich werde das Verfahren am Beispiel der Anpassungen an Aexp erlautern, zu weiteren
Details sieche [Glii95¢, Pre86]. Ich definiere NT; und N¥; als Zihlrate pro Kanal bei den
verschiedenen Spinflipperzustinden, N; = NT; + N¥; als gesamte Zahlrate pro Kanal,
= > N; als Gesamtzahl der gezéhlten Neutronen und w; = N;/N als ihr relativer
Anteil pro Kanal. Dann ist (Aexp)i = (NTZ' — Nﬂ)/(NTi + Nh), und fir den statistischen

Fehler dieser Grofle gilt
2

ot (2N + AN L (10.4)
LN N? Ni ‘

Jetzt mufl C' berechnet werden, zum Beispiel ist
2
> (10.5)

cam T () - (5] v (%

Die anderen Eintrage der Kovarianzmatrix werden ahnlich berechnet. Einschrankungen

des Fitbereichs konnen in der Summe bertcksichtigt werden, die Definition von N als
gesamte Anzahl der Zerfallsereignisse bleibt in jedem Falle erhalten. Wegen €' o« N ist
dann Ax o 1/v/N. Das Berechnen der Summen und das Invertieren der Matrix C' geschieht
dann numerisch, die erhaltenen Ergebnisse sind in den Abbildungen 10.1 und 10.2 gezeigt
worden.
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10. Untersuchungen zur Messung des schwachen Magnetismus am Neutron
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11. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Messung der Betaasymmetrie A im Neutronenzerfall mit dem
Spektrometer PERKEO II vorgestellt. Das Experiment ist systematisch sauberer aufge-
baut als die bisherigen, es hat wesentlich kleinere systematische Korrekturen. Unsere
MeBergebnis, A = 0, 1189(12), 16st eine Kontroverse, die dadurch hervorgerufen wurde, daf}
der Wert fir die Kopplungskonstante gy der schwachen Wechselwirkung bei der Bestim-
mung aus Neutronen, Myonen oder reinen Fermizerfallen in der Kernphysik unterschiedlich
war. So konnte die Evidenz fur rechtshandige Strome beseitigt und die Abweichung der
Kobayashi-Maskawa-Matrix von ihrer Unitaritat zumindest vermindert werden. Nichtde-
stoweniger bleibt als ernstes Problem die grofle Streuung der verschiedenen Messungen
von A bestehen, die auf bisher unerkannte systematische Fehler in mindestens einem der
Experimente hinweist. Das Ziel wird sein, diese zu erkennen und nach weiterer Steigerung
der Mefigenauigkeit die Bestimmung der Kopplungskonstanten allein aus Neutronendaten
vorzunehmen, da die theoretischen Schwierigkeiten am elementareren System ,,Neutron”

kleiner sind als im Betazerfall von Atomkernen.

Mit dem Spektrometer PERKEOII sind auch Messungen der Neutrinoasymmetrie B
durch Nachweis der Protonen [Rei91, Gli95a] und Messungen des schwachen Magnetis-
mus moglich und werden sicherlich in naher Zukunft auch durchgefiihrt. Auch eine weitere
Betaasymmetriemessung ist wiinschenswert, da bei den grofiten Anteilen am Meffehler,
Polarisationsgrad, Untergrund und Statistik, noch Verbesserungen moglich sein. Eine Ge-
nauigkeit von AA/A ~ 0,5% sollte erreichbar sein.
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12. Schluf3bemerkungen

An dieser Stelle mdchte ich noch einmal allen danken, die mit grolem Engagement das
Experiment trotz all seiner Probleme zuletzt doch zu einem Erfolg haben werden lassen.
Namentlich erwahnen will ich an dieser Stelle

Herr Prof. Dubbers fiir das in mich gesetzte Vertrauen und die Hilfe mit Rat und Tat
in allen Phasen unserer Arbeit und die Mdglichkeit, die Resultate auf verschiedenen
Tagungen zu prasentieren.

Herr Dr. Hartmut Abele, der als Assistent am Anfang der Strahlzeit wieder zur
PERKEO-Gruppe hinzustief}, wertvolle Erfahrung mitbrachte und sofort mit vollem
Einsatz dabei war.

die Diplomanden Carsten Raven fiir die Hilfe bei der Vorbereitung der Strahlzeit (zu
seinem Leidwesen erlebte er den Einsatz des Spektrometers nur noch als Zuschauer),
Christian Metz, der die ganze Zeit am ILL mitarbeitete, und Thomas Miiller, der
spater hinzustief und dann noch in der Auswertung mithalf. Sie mufiten alle Hohen
und Tiefen der Experimentalphysik miterleben, ich werde sie nicht nur als Mitar-
beiter in guter Erinnerung behalten. Bei der momentanen Vorbereitung der nachsten
Strahlzeit sind auch ihre Nachfolger Carsten Utz und Marga Astruc-Hoffmann eine
grofle Hilfe.

den Strahlplatzverantwortlichen Dr. Jiirgen Last, der trotz beruflicher schwieriger
Lage uns den Einstieg am ILL erleichterte, Dr. Ulrich Mayerhofer, der die Inbetrieb-
nahme des Strahlplatzes leitete, Dr. Oliver Zimmer, der sich in der Endphase seiner
eignenen Doktorarbeit trotzdem weitestmoglich engagierte, Dr. Valeri Nesvizhevski,
der leider erst spét hinzustiefl und gleich mit Begeisterung die Untergrundbekamp-
fung tibernahm.

die Praktikanten: Axel Pichlmaier half beim Erstaufbau des Spektrometers, Sabine
Rieger und Cornelia Grass bauten den ersten Prototyp des Protonendetektors.

Dr. Hans Borner, der als Leiter des College I1I einige Probleme beiseite raumte und
uns, als es dringend notig war, mit Ralph Gross einen sehr hilfsbereiten und schnellen
Techniker bezahlte.

Prof. O. Schérpf, der seine Polarisatoren einbrachte und immer Ansprechparter war
bei Problemen im Umgang mit polarisierten Neutronen.

unsere ,Nachbarn” Rene Giinther und Frank Adams fiir die immer wieder erbetene
Aushilfe und fiir die Riicksichtnahme beim Betrieb des gemeinsamem Strahlver-
schlusses.

unsere Nachfolger am ILL Jim Byrne, Peter Dawber, Christian Habeck und Jeff
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12. Schlufibemerkungen

Spain, denen wir fiir die beiden Verlangerungen sehr verbunden sind, ohne die wir
gar nichts erreicht hatten.

Prof. Serebrov, Alexei Aldushenkov und Michail Lasakov, die uns auf das Problem der
Depolarisation des Choppers hinwiesen und uns spater in ihrer Strahlzeit versuchen
lielen, diese zu bestimmen.

Ferenc Gliick, der viel zu unserem Verstandnis der Theorie des Neutronenzerfalls
beitrug.

die Mitarbeiter der Werkstatten und des Strahlenschutzes in Grenoble und Heidel-
berg, die unsere dringenden Wiinsche auch meist sehr schnell erledigten.

it/

Bild 12.1: Der Teil des ,Teams”, der am Fototermin am Ende der Strahlzeit an-
wesend war. Von links nach rechts: S.B., Sabine Rieger, Hartmut Abele, Cornelia
Grass, Thomas Miiller, Ralph Gross, Valeri Nesvizhevski, Oliver Zimmer
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