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Zusammenfassung
Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt den Zerfall des freien Neutrons
durch nur drei Parameter. Dem gegenüber stehen eine Vielzahl experimenteller Be-
obachtungsgröÿen, die es erlauben, durch Präzisionsmessungen das Standardmodell
zu überprüfen. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Spektrometer PERKEO III
zur Untersuchung des Neutronenzerfalls wird seinen Vorgänger PERKEO II ersetzen,
dessen statistische und systematische Grenzen in den letzen Jahren erreicht wurden.
Mit dem neuen Instrument sind Messungen mit einem kontinuierlichen oder gepulsten
Neutronenstrahl möglich. Damit kann entweder die Statistik gegenüber dem Vorgän-
ger um bis zu zwei Gröÿenordnungen erhöht werden, oder aber die beiden gröÿten,
instrumentspezi�schen systematischen Ein�üsse vermieden werden.

Die nun zur Verfügung stehende Ereignisrate wird in einer ersten Messung mit
PERKEO III im Winter 2006/2007 für eine Bestimmung des schwachen Magnetis-
mus aus der Elektronen-Asymmetrie A genutzt werden. Diese Gröÿe war bisher im
Neutronenzerfall statistisch nicht zugänglich. Die Systematik dieses Experiments wird
mit Hilfe unserer Messung mit PERKEO II analysiert. Für diese Messung wird PER-
KEO III am Leiter H113 des Instituts Laue-Langevin, Grenoble, installiert werden.
Der Neutronenstrahl aus diesem Leiter wird charakterisiert und eine Parametrisie-
rung der Strahleigenschaften ermöglicht eine schnelle Berechnung von Strahlpro�len
und absoluten Ereignisraten.

Eine Bestimmung der Re�ektionseigenschaften zweier unmagnetischer Neutronen-
spiegel dient der Vorbereitung eines zukünftigen Experiments zum Neutronenzerfall.

Absctract
The Standard Model of particle physics describes neutron decay with three parameters.
In contrast to that, a multitude of observables are accessible experimentally. With
precision measurements sensitive tests of the Standard Model are thus possible. The
neutron decay spectrometer PERKEO III was designed and built as part of this work.
It will replace its predecessor PERKEO II, which has reached its systematical and
statistical limits. With the new instrument measurements with continuous and pulsed
neutron beams become feasible. This either provides an increase in statistics of up to
two orders of magnitude, or eliminates the two major instrument speci�c sources of
systematical corrections.

In our �rst measurement in winter 2006/2007, the available event rate will be used
to determine weak magnetism from the electron asymmetry A. Previously, this value
was not statistically accessible in neutron decay. Systematics are analyzed with the
help of our measurement with PERKEO II. For this measurement PERKEO III will
be installed at the neutron guide H113 at the Institute Laue-Langevin, Grenoble. The
neutron beam from this guide is characterized and a model is given, which allows the
rapid calculation of beam pro�les and absolute event rates from such a beam.

In preparation of a future neutron decay instrument the re�ective properties of two
non-magnetic neutron mirrors were measured.
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1 Einleitung
Im Standardmodell der Teilchenphysik wird der Zerfall des freien Neutrons durch
nur drei Parameter beschrieben. Dies sind neben dem Element Vud der Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix das Verhältnis der Axial-Vektor- und Vektor-
Kopplungskonstanten λ und ihre relative Phase φ:

λ = |gA/gV |eiφ.

Dem gegenüber stehen eine groÿe Anzahl von experimentell zugänglichen Gröÿen, vor
allem Korrelationkoe�zienten zwischen dem Neutron und seinen Zerfallsteilchen, so
dass die Parameter des Standardmodells überbestimmt sind. Präzisionsmessungen an
diesem System erlauben daher emp�ndliche Überprüfungen des Standardmodells und
seiner Voraussagen. Messungen an Neutronen niedriger Energie sind dabei in wei-
ten Teilen systematisch komplementär zur Hochenergiephysik, untersuchen aber oft
ähnliche Fragestellungen, wie z. B. die Unitarität der CKM-Matrix, die Existenz von
rechtshändigen Strömen, skalare und tensorielle Beiträge zur schwachen Wechselwir-
kung, Zeitinvarianz- oder Paritätsverletzung.

In Rahmen dieser Arbeit wurde das Spektrometer PERKEO III zur Untersuchung
des Neutronenzerfalls entwickelt und gebaut. Es ersetzt seinen Vorgänger PERKEO II,
dessen systematische und statistische Grenzen in insgesamt fünf Messperioden (β-
Asymmetrie A (1995, 1999, 2004), Neutrino-Asymmetrie B und Proton-Asymmetrie
C (2001, 2004)) immer weiter verbessert und letztendlich erreicht wurden. Das neue
Instrument teilt das Funktionsprinzip mit den Instrumenten PERKEO I und PER-
KEO II, verbessert jedoch sowohl die systematische, als auch statistische Genauigkeit.

Mit dem neuen Instrument sind Messungen mit kontinuierlichem und gepulstem
Neutronenstrahl möglich. Mit einem gepulsten Strahl kann die Systematik im Ver-
gleich zum Vorgängerexperiment PERKEO II bei gleichbleibender Statistik verbes-
sert werden. Die beiden gröÿten, instrumentspezi�schen systematischen Korrekturen,
strahlbehafteter Untergrund und der so genannte Rande�ekt, können vermieden wer-
den. Mit einem kontinuierlichen Strahl steht dagegen eine Ereignisrate von bis zu
100 kHz zur Verfügung, um bisher statistisch nicht zugängliche Messgröÿen, wie z. B.
den schwachen Magnetismus, im Zerfall freier Neutronen zu bestimmen. Dabei ist die
systematische Genauigkeit vergleichbar mit dem Vorgänger PERKEO II.

Kapitel 2 gibt eine kurze Einführung in die Theorie des Neutronenzerfalls und des-
sen Messgröÿen. In Kapitel 3 werden dann die Planungen und die Realisierung des
Instruments PERKEO III dargelegt. Seine Eigenschaften werden diskutiert und auf
zukünftige Messungen mit dem neuen Instrument eingegangen. Als erste Messung ist
eine Bestimmung des schwachen Magnetismus aus der Elektronen-Asymmetrie A ge-
plant. In Kapitel 4 werden unsere ersten Messungen zu dieser Thematik mit dem
Vorgänger-Experiment PERKEO II beschrieben, die der Untersuchung der Systema-
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tik dieses Experiments dienten. Anschlieÿend werden weitere Vorbereitungen für die
erste Messung mit PERKEO III dargelegt.

Als Vorbereitung dieser Strahlzeit wurde der Neutronenstrahl am Leiter H113 des
Instituts Laue-Langevin (ILL), Grenoble, charakterisiert. Die Ergebnisse dieser Mes-
sung sind in Kapitel 5 beschrieben. In Kapitel 6 wird die Messung der Re�ektionsei-
genschaften von unmagnetischen Neutronenspiegeln, die als Basis für ein zukünftiges
Experiment zum Neutronenzerfall dienen sollen, beschrieben.
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2 Messgröÿen des Neutronen-Zerfalls

2.1 Neutronen-Zerfall im Standardmodell
Der Zerfall freier Neutronen wird im Standardmodell durch die Theorie der elek-
troschwachen Wechselwirkung beschrieben, die auf Arbeiten von Glashow, Weinberg
und Salam zurück geht [Gla61, Wei67, Sal68].

Diese Eichtheorie basiert auf der Eichgruppe SU(2)×U(1) mit den Eichbosonen
W i

µ, i = 1, 2, 3 and Bµ und den Kopplungskonstanten g, g′. Im Minimalmodell gibt es
drei Fermionen-Familien. Die linkshändigen Fermionen transformieren als Doublets in
SU(2)

ψi =
(

νi

l−i

)
und

(
ui

d′i

)
,

während rechtshändige Felder SU(2) Singulets sind. Die Einträge d′i folgen aus einer
Mischung

d′i =
∑

j

Vij dj

mit Hilfe der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Mischungsmatrix V . Nach spon-
taner Symmetriebrechung ist die Lagrangedichte für die Fermion-Felder durch

L =
g

2
√

2

∑

i

ψ̄iγ
µ(1− γ5)(T+W+

µ T−W−
µ )ψi

− e
∑

i

qiψ̄iγ
µψiAµ

− g

2 cos ΘW

∑

i

ψ̄iγ
µ(gi

V − gi
Aγ5)ψiZµ

(2.1)

gegeben [Yao06].
Der erste Term in Gleichung (2.1) beschreibt dabei die geladenen schwachen Strö-

me mit den schwachen Isospin Auf- und Absteigeoperatoren T+ und T− und den
geladenen Bosonen-Feldern

W± =
1√
2

(
W 1 ∓W 2

)
.

Die elektromagnetischen Beitrag wird durch den zweiten Term beschrieben, wobei
e = g sinΘW die Ladung des Positrons bezeichnet und

A = B cosΘW + W 3 sinΘW

das Photonen-Feld. ΘW = arctan(g′/g) wird als schwacher Winkel bezeichnet.
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(a) Quark-Bild des Stan-
dardmodells

(b) E�ektive Vier-Fermion Wech-
selwirkung auf Ebene der Nukleo-
nen

Abbildung 2.1: Feynman-Graph des Neutronenzerfalls

Im dritten Term werden die ungeladenen schwachen Ströme berücksichtigt. Dabei
bezeichnet

Z = −B sin ΘW + W 3 cosΘW

das neutrale Bosonen-Feld und gV und gA die Vektor- und Axial-Vektor-Kopplungs-
konstanten.

Im Quarkmodell wird der β-Zerfall des Neutrons durch den Feynman-Graph in Ab-
bildung 2.1a beschrieben, es sind also nur geladene schwache Ströme relevant. Der
Impulsübertrag q ist dabei klein im Vergleich zur Masse MW der W -Bosonen. Die
Wechselwirkung kann daher durch eine e�ektive Vier-Fermion-Wechselwirkung be-
schrieben werden (vgl. Abbildung 2.1a). Die leptonischen J l

µ und hadronischen Ströme
Jh

µ werden dann auf der Ebene der Quarks beschrieben durch:

Jh
µ = ψ̄uγµ(1− γ5)ψd

J l
µ = ψ̄eγ

µ(1− γ5)ψν .

Auf Ebene der Nukleonen lässt sich dies schreiben als

Jh
µ = V h

µ −Ah
µ.

Dabei bezeichnen Vµ und Aµ den schwachen hadronischen Vektor- bzw. Axial-Vektor-
strom:

Vµ =iψ̄p

(
f1(q2)γµ +

f2(q2)
mp

σµνq
ν + if3(q2)qµ

)
ψn (2.2)

Aµ =iψ̄p

(
g1(q2)γµγ5 +

g2(q2)
mp

σµνq
νγ5 + ig3(q2)qµγ5

)
ψn, (2.3)

mit dem Impulsübertrag q. Gleiches gilt analog für die leptonischen Ströme. Die Ter-
me in f1, f2 und f3 berücksichtigen die Beiträge der Vektor-, Tensor- und induzierte
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Skalar-Kopplung, die Terme in g1, g2 und g3 die Axial-, induzierte Tensor- und in-
duzierte Pseudoskalar-Kopplungen. f2 wird auch als schwacher Magnetismus und g2

als schwache Elektrizität bezeichnet. Für das Limit q2 → 0 sind die Bezeichnungen
gA = f1(0) und gV = g1(0) gebräuchlich [Yao06].

Die Terme in f3 und g2 sind dabei Ströme zweiter Klasse und verschwinden im
Standardmodell [Cab03]. Bisher gibt es auch keine experimentellen Hinweise für deren
Existenz [Har06]. Die Hypothese der Erhaltung des schwachen Vektorstroms (CVC)
[Fey58] impliziert, dass die schwache Vektorkopplungskonstante nicht renormalisiert
wird, also f1(0) = 1 gilt. Als weitere wichtige Folge ist der schwache Magnetismus
Formfaktor f2(0) mit den magnetischen Momenten verbunden [Cab03]:

κ =
f2

f1
=

mn

mp

µa
p − µa

n

2
= 1.855. (2.4)

Die Übergangsmatrix Tfi der Vier-Fermion-Wechselwirkung ist für kleine Impuls-
überträge q gegeben durch

Tfi =
GF√

2
VudJ

h
µJ l

µ,

mit der Fermi-Konstanten GF /
√

2 = g2/(8M2
W ) und dem Element Vud der CKM

Quark-Mischungsmatrix.

2.2 Observable des Neutronenzerfalls
Die di�erentielle Zerfallswahrscheinlichkeit des Neutronenzerfalls wird für polarisierte
Neutronen in allgemeiner Form, ohne Analyse der Spins der auslaufenden Teilchen,
beschrieben durch [Jac57] :

dω = F (Ee)
(

1 + a
pepν

EeEν
+ b

m

Ee
+ 〈σn〉

(
A

pe

Ee
+ B

pν

Eν
+ D

pe × pν

EeEν

))
(2.5)

Dabei bezeichnet 〈σn〉 den (festen) Neutronenspin, pe und pν die Impulse von Elektron
und Neutrino und Ee, Eν ihre Energien. F (Ee) bezeichnet des Energiespektrum der
Elektronen, wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Mit der Maximalenergie des Elektrons
aus dem Neutronzerfall E0,e = 1.292MeV gilt:

F (E) ∝ peEe (E0 −Ee)
2 .

0 100 200 300 400 500 600 700 800

F
(E

)

kinetische Energie Ee −me [keV]

Abbildung 2.2: Phasenraumfaktor
F (E) des Elektrons im Neutro-
nenzerfall
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A= −0.1173± 0.0013 B = 0.981± 0.004
C = −0.238± 0.011 D = −0.0004± 0.0006
a= −0.103± 0.004

Tabelle 2.1: Aktuelle Weltmittelwerte der Korrelationsgröÿen im Neutronenzer-
fall [Yao06]. bzw. C aus [Abe05]

Durch die Gleichung (2.5) werden eine Reihe von Korrelationskoe�zienten de�niert.
Der Koe�zient A der β-Asymmetrie und der Koe�zient B der Neutrino-Asymmetrie
verletzen die Parität P , während ein Tripel-Koe�zient D 6= 0 die Zeitumkehrinva-
rianz T verletzen würde. Der Parameter b wird als Fierz -Interferenz bezeichnet und
verschwindet im Standardmodell.

Setzt man eine V −A Struktur des Standardmodells, wie oben beschrieben, voraus,
sind alle diese Parameter durch das Verhältnis der Axial- zur Vektorkopplung

λ =
gA

gV
=

f1

g1
(2.6)

bestimmt und es gilt:

a = 1−|λ|2
1+3|λ|2 , A = −2 |λ|

2+<(λ)
1+3|λ|2 ,

B = 2 |λ|
2−<(λ)

1+3|λ|2 , D = 2 =(λ)
1+3|λ|2 .

(2.7)

Tabelle 2.2 gibt eine Übersicht über aktuelle Experimente, die diese Parameter ge-
messen haben, oder sich in Planung be�nden. Die Koe�zienten N und R sind dabei
Tripel-Koe�zienten, die aus einer zusätzlichen Analyse der auslaufenden Spins fol-
gen. Der Koe�zient C bezeichnet die Protonen-Asymmetrie, die kinematisch an die
Elektron-Asymmetrie A und die Neutrino-Asymmetrie B gekoppelt ist. Die aktuellen
Weltmittelwerte dieser Koe�zienten sind in Tabelle 2.1 zu �nden.

Das Element Vud der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Quark-Mischungsmatrix
ist mit der Lebensdauer τn der Neutronen über

τ−1
n =

G2
F m5

e

2π3
|Vud|2

(
1 + 3λ2

)
fR (1 + ∆R) (2.8)

verbunden. Dabei enthalten die Terme fR und ∆R den Phasenraum und Strahlungs-
korrekturen. |Vud| kann somit aus einer Kombination der Lebensdauer τn und einer
Messung von λ bestimmt werden. Der genauesten Wert von λ aus dem Neutronenzer-
fall stammt dabei bisher aus Messungen der β-Asymmetrie A.

Elektronen-Asymmetrie A und schwacher Magnetismus
Die Winkelverteilung w(θ) der Emissionsrichtung der Elektronen bezüglich des Neu-
tronenspins ist durch

w(θ) = 1 + βA cos θ (2.9)
mit β = v/c, gegeben [Wil82]. In den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten
zur Messung der β-Asymmetrie A mit den Instrumenten PERKEO II und III wird
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Zerfallsgröÿe Experiment/Gruppe Ort
a Sussex, UK [Byr02b]
a aCORN LENS, NIST [Wie05a]

a, b NAB Kollaboration SNS, Oak Ridge, USA [Ala05]
a, C aSPECT Mainz/München [Bae05]

a,b,B,A abBA Kollaboration SNS, Oak Ridge, USA [Wil05]
A,B,C, κ PERKEO II, PERKEO III Heidelberg [Abe02, Kre05b, Abe05, Mun06a]

A UCNA Kollaboration LANSCE, Los Alamos, USA [You00]
A, B PNPI, St. Petersburg, Russland [Ser05]
A, B [Mos01]
B PNPI, [Ser98]
C NIST, Gaithersburg, USA [Dew03]
C PANDA SNS, Oak Ridge, USA [Chu06]
D Trine München [Sol04]
D emiT NIST, Gaithersburg, USA [Lis00]

N, R nTRV PSI, Brugg, Schweiz [Bod05]

Tabelle 2.2: Aktuelle und geplante Experimente zu Korrelationsgröÿen des Neu-
tronenzerfalls

nur das Elektron nachgewiesen und beide Instrumente messen mit Hilfe von zwei 2π
Detektoren integriert über den Emissionswinkel der Elektronen. Die Ereignisrate für
die Emission der Elektronen parallel zum Neutronenspin ist dann als Funktion der
Energie der Elektronen durch

N↑(E) ∝ F (E)
∫ π/2

0
w(θ) sin θ dθ = F (E)

(
1 +

1
2
Aβ

)
(2.10)

gegeben. Die Ereignisrate für die entgegengesetzte Spin-Richtung N↓ erhält man ana-
log durch Integration über den anderen Halbraum π/2 < θ < π. Aus diesen beiden
Raten wird schlieÿlich die so genannte experimentelle Asymmetrie Aexp gebildet:

Aexp(E) =
N↑(E)−N↓(E)
N↑(E) + N↓(E)

=
1
2
Aβ. (2.11)

Diese kann sowohl direkt durch Vergleich der beiden Detektoren, als auch durch beide
Detektoren einzeln durch Drehen des Neutronenspins gemessen werden.

Die Gleichung für die β-Asymmetrie aus (2.7) vernachlässigt die Ein�üsse des Proto-
nen-Rückstoÿ, des schwachem Magnetismus und der gV gA Interferenzen. Diese werden
nach [Wil82] mit einer energieabhängigen Korrektur berücksichtigt:

A(E) = A0

(
1 + AµM

(
A1

E0 + me

me
+ A2

E + me

me
+ A3

me

E + me

))
, (2.12)

wobei die β-Asymmetrie aus Gleichung (2.7) mit A0 bezeichnet wird und A1, A2, A3
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und AµM durch

AµM =
−λ + 2κ + 1

−λ(1 + λ)(1 + 3λ2)
me

mn
= −1.63 · 10−3,

A1 = λ2 − 2
3
λ− 1

3
= 2.12,

A2 = λ3 − 3λ2 +
5
3
λ +

1
3

= −8.66,

A3 = 2λ2(1 + λ) = −0.869.

(2.13)

gegeben sind. Die numerischen Werte wurden dabei mit Hilfe des Weltmittelwertes
λ = 1.2695(29) [Yao06] und der Beziehung (2.4) gewonnen. Der schwache Magnetismus
κ geht nur in die Gröÿe AµM ein. Diese Abhängigkeit wird in Kapitel 4 genutzt, um
den schwachen Magnetismus aus einer Messung β-Asymmetrie A zu bestimmen.
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3 Das Instrument PERKEO III

Seit vielen Jahren werden mit den PERKEO Instrumenten sehr erfolgreiche Messungen
des Zerfalls freier Neutronen durchgeführt [Bop86, Las88, Abe02, Abe05, Mun06a].
Das neue Spektrometer PERKEO III, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und
gebaut wurde, soll diese Messungen in Zukunft mit verbesserter Präzision fortführen
und neue physikalische Gröÿen experimentell zugänglich machen.

In diesem Kapitel werden die Ziele der Entwicklung und Überlegungen zum Bau des
Spektrometers beschrieben. Die daraus resultierenden Eigenschaften des Instruments
und die technische Realisierung werden dargestellt und die zugänglichen Messgröÿen
im Zerfall freier Neutronen diskutiert.

3.1 Motivation und Konzept

An modernen Reaktorquellen wie dem Institut-Laue-Langevin (ILL) in Grenoble oder
dem Forschungsreaktor München II (FRMII) stehen heute kalte Neutronenstrahlen
mit einer Capture-Intensität1 von Ic ≈ 2 · 1012 s−1 zur Verfügung. Diese werden durch
Moderation heiÿer Neutronen aus der Spaltung von Uran gewonnen. Die Tempera-
tur des Moderators beträgt dabei typisch etwa 40K. Die theoretische Zerfallsrate r
beträgt in diesen Strahlen pro betrachteter Länge l des Zerfallsvolumens (siehe Ab-
schnitt 3.3.1):

r

l
=

Ic

v0τn
≈ 2 · 1012 s−1

2200m s−1 887 s
≈ 1

MHz
m

,

dabei ist τn die Lebensdauer der Neutronen und v0 die Normierungsgeschwindigkeit
für Capture-Gröÿen. Bisherige Instrumente zur Bestimmung von Korrelationskoe�zi-
enten können hiervon aufgrund ihrer Gröÿe nur einen sehr kleinen Bruchteil nutzen. So
beträgt z. B. die maximale Ereignisrate bei Verwendung eines unpolarisierten Neutro-
nenstrahls beim Vorgängerexperiment PERKEO II ca. 3 kHz. Dies führt dazu, dass die
neuesten Messungen zur Elektronen-Asymmetrie A statistisch limitiert sind [Mun06a].

Um die Statistik um bis zu zwei Gröÿenordnungen zu steigern, wird das Volumen, in
dem Neutronzerfälle beobachtet werden, durch das neue Instrument wesentlich vergrö-
ÿert. Sowohl der genutzte Querschnitt, die Länge des so genannten Zerfallsvolumens
und auch die Winkelakzeptanz für den divergenten Neutronenstrahl werden erhöht.

1Mit capture bezeichnete Gröÿen sind über das Geschwindigkeitsspektrum der Neutronen mit 1/v
skaliert und integriert.
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Erreicht wird dies durch ein longitudinales Magnetfeld. An dessen Enden ist das Feld
gekrümmt, um die geladenen Zerfallsprodukte von den Neutronen zu trennen:

Neutronen

Detektor Detektor

Zerfallsvolumen

Die enorme Steigerung der verfügbaren Statistik kann in mehrfacher Hinsicht ge-
nutzt werden: Zum einen rücken hiermit neue Messgröÿen in den Bereich der Mess-
barkeit. So ist als erste Messung auch eine erstmalige Bestimmung des schwachen Ma-
gnetismus Formfaktors f2 aus dem Neutronenzerfall geplant. Vorbereitungen hierfür
werden als Teil dieser Arbeit in Kapitel 4 beschrieben. Zum anderen kann die erhöhte
Statistik auch zur weiteren Verbesserung der Systematik, z. B. bei der Messung der
Elektronen-Asymmetrie A, genutzt werden. Erreicht wird dies durch die Verwendung
eines gepulsten Neutronenstrahls bei gleichzeitiger Reduzierung der Wellenlängenver-
teilung. Die Vorteile dieses Verfahrens werden in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.

Das neue Instrument PERKEO III basiert auf der gleichen prinzipiellen Funkti-
onsweise wie seine Vorgänger PERKEO I und PERKEO II, die in Abbildung 3.1
dargestellt ist. Ein polarisierter Strahl kalter Neutronen durchquert ein zu den Detek-
toren hin abfallendes, aber im Bereich der Neutronen homogenes, starkes magnetisches
Feld. Dieses leitet die im Zerfall der Neutronen entstehenden Elektronen und Proto-
nen aus dem Neutronenstrahl heraus zu den beiden Detektoren. Das Magnetfeld stellt
dabei ebenfalls sicher, dass aus den Detektoren rückgestreute Elektronen � eine be-
deutende Quelle systematischer Störungen � zu dem jeweils anderen Detektor geleitet
werden und somit keine Energieinformation verloren geht. Der Raumwinkel der De-
tektion beträgt durch das Magnetfeld 2×2π, Raumwinkelkorrekturen sind dabei nicht
notwendig.

Die in Kapitel 2 beschriebenen Korrelationsgröÿen des Neutronenzerfalls werden
für beide Halbräume integral über den Emissionswinkel zum Magnetfeld gemessen.
Elektronen werden dafür energieaufgelöst nachgewiesen, während Protonen bisher auf-
grund ihrer geringen Energie nur als Ereignis detektiert werden konnten.

3.2 Magnetfeld
Das Magnetfeld stellt das zentrale Element des Spektrometers dar und erfüllt vielfäl-
tige Aufgaben:

� Es leitet die Elektronen und Protonen aus dem Zerfall der Neutronen zu den De-
tektoren und de�niert somit die beiden Halbräume der Detektion. Asymmetrien
werden daher als integrale Gröÿe über den Emissionswinkel θ zum Magnetfeld
gemessen.
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Abbildung 3.1: Schema der PERKEO Instrumente: ein abfallendes Magnetfeld
führt die Zerfallsprodukte � Elektronen und Protonen � zu den Detektoren
und de�niert somit die beiden Halbräume

� Das zu den Detektoren hin abfallende Magnetfeld verändert über den inver-
sen magnetischen Spiegele�ekt, der im nächsten Abschnitt beschrieben wird, die
Winkelverteilung der geladenen Zerfallsprodukte derart, dass ein streifender Ein-
fall auf den Detektoren vermieden wird. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit
der Rückstreuung aus den Detektoren erheblich (siehe Abschnitt 3.2.4).

� Ein Teil der rückgestreuten Elektronen wird durch den magnetischen Spiegel-
e�ekt sogleich wieder am ansteigenden Feld zwischen Detektor und zentralem
Bereich re�ektiert.

� Werden dennoch Teilchen aus einem Detektor zurück gestreut, leitet das Feld
diese zum zweiten Detektor. Aufgrund der Flugzeitinformation kann der richtige
Halbraum zugeordnet werden. Durch Summation der beiden Detektoren wird
die gesamte Energie des Teilchens nachgewiesen (siehe Kapitel 4.3.4).

� Im Bereich des Neutronenstrahls ist das Feld weitgehend homogen, um den ma-
gnetischen Spiegele�ekt zu vermeiden. Eine leichte Krümmung des Feldes erlaubt
jedoch eine sichere Extraktion von Teilchen, die unter groÿen Winkeln zum Ma-
gnetfeld gyrieren. Dabei bleibt die Information über den Halbraum der Emission
erhalten.

Bei der Konzeption und Optimierung des magnetischen Feldes spielt der (inverse)
magnetische Spiegele�ekt eine groÿe Rolle und wird daher im nächsten Abschnitt
beschrieben.

3.2.1 Magnetischer Spiegele�ekt
Ändert sich das magnetische Feld B(x) entlang der Flugbahn eines geladenen Teilchens
nur langsam, so ist der von der Gyration mit Radius r umschlossene magnetische Fluss
Φ ∝ Br2 eine adiabatische Invariante.
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Abbildung 3.2: Magnetischer Spiegele�ekt: gyriert ein geladenes Teilchen in ei-
nem ansteigenden inhomogenen Magnetfeld, so wird es über einem kriti-
schen Winkel θkrit an diesem re�ektiert. [Jac02]

Steigt das Feld B an, so verkleinert sich der Gyrationsradius entsprechend. Das
inhomogene Feld verursacht eine Beschleunigung entgegen der Bewegung des Gyrati-
onszentrums. Über einem kritischen Winkel zum Magnetfeld von

sin θkrit =
√

B0

Bmax
(3.1)

wird das Teilchen am Magnetfeld re�ektiert. Die Bewegungsrichtung des Führungs-
zentrums wechselt ihr Vorzeichen (siehe Abbildung 3.2).

Fällt das magnetische Feld B hingegen ab, so vergröÿert sich der Gyrationsradi-
us. E�ektiv wird hiermit Energie aus der Transversal- in die Longitundinalbewegung
überführt, die Ganghöhe der Gyration wird vergröÿert, der Winkel der Flugrichtung
der Teilchen zum Magnetfeld also verkleinert. Im Folgenden wird dieser Prozess als
inverser magnetischer Spiegele�ekt bezeichnet.

3.2.2 Ein�uss des Spiegele�ekts auf Asymmetrien
Bei einer Asymmetriemessung führt der magnetische Spiegele�ekt durch die Re�ektion
von Teilchen am Magnetfeld zu einer Zuordnung zum falschen Halbraum und somit
zu einer Verfälschung der Asymmetrie.

Im Falle von PERKEO besitzt das Magnetfeld im Zentrum ein Maximum. Zerfallen
Neutronen auÿerhalb dieses Maximums, so ist für diese die Trennung der Halbräume
gestört. Sie erfolgt nicht mehr bei einem Winkel θ = π

2 gegen das Magnetfeld, sondern
bei θ = θkrit. Zerfallen die Neutronen zwischen Detektor und Magnetfeldmaximum
wird der Raumwinkel für die Detektion vergröÿert, be�ndet sich das Maximum hin-
gegen zwischen Detektor und den zerfallenden Neutronen, so wird der Raumwinkel
verringert.

Dies kann beispielsweise beträchtliche Auswirkungen auf die gemessene β-Asymme-
trie A haben. Der magnetische Spiegele�ekt führt zu einer Verschiebung der Grenzen
der Winkelintegration über den Emissionswinkel θ der Elektronen. Für eine punktför-
mige Quelle, wie sie in Abbildung 3.3 dargestellt ist, erhält man für die experimentelle
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(a) Schema des Feldverlaufs
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(b) gemessene Asymmetrie auf dem linken Detek-
tor

Abbildung 3.3: Ein�uss des Magnetfeldes auf die gemessene β-Asymmetrie Aexp
von Neutronen, die im Feld B zerfallen. Die beiden Kurven gelten für Zerfäl-
le links (rot), bzw. rechts (grün) vom Maximum Bmax. Bei Mittelung über
einen ausgedehnten Neutronenstrahl wird dieser E�ekt deutlich schwächer.

β-Asymmetrie (vgl. Kapitel 2.2):

Aexp(E) =
N1(E)−N2(E)
N1(E) + N2(E)

mit

Ni(E) =
∫ θmax(B)

0
2π sin θ

(
1 + (−1)i v

c
A cos θ

)
dθ, i = 1, 2. (3.2)

Dabei ist der Grenzwinkel im linken Bereich (rot) durch θmax(B) = π − θkrit(B) und
im rechten Bereich (grün) durch θmax(B) = θkrit(B) gegeben. Bereits kleine Feldände-
rungen führen zu starken Änderungen in der gemessenen Asymmetrie. Nur bei einem
exakt homogenen Feld entspricht der gemessene Wert Aexp dem tatsächlichen Wert A.

Ist die Neutronenverteilung ρ(x) jedoch nicht punktförmig, sondern ausgedehnt und
näherungsweise symmetrisch zum Maximum des Magnetfeldes, so ergibt eine detail-
lierte Analyse einen deutlich weniger kritischen Zusammenhang [Rav95]:

Aexp(E) = βA
M

1 + k
mit

M =
1
N

∫
ρ(x) sin2 θkrit(B(x)) d3x, N =

∫
ρ(x) d3x,

k =
1
N




∫

links

ρ(x) cos θkrit(B(x)) d3x−
∫

rechts

ρ(x) cos θkrit(B (x)) d3x


 .

(3.3)

Dabei beschreibt der Parameter M die Krümmung des magnetischen Feldes, während
der Parameter k auf die Asymmetrie der Verteilung der Neutronen zurückzuführen ist.
Dieser Zusammenhang gilt auch für den Fall einer zeitabhängigen Neutronenverteilung
ρ(x, t).
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Abbildung 3.4: Zeitlicher Verlauf der Korrektur auf die β-Asymmetrie A durch
die Krümmung des Magnetfeldes, die gemittelte Gesamtkorrektur beträgt
3.9·10−3. (Rechnung ohne Ein�uss der Chopperö�nungsfunktion und trans-
versaler Inhomogenitäten im Magnetfeld für das Kollimationssystem der in
Kapitel 4 beschriebenen Messung und einen Feldabfall zum Rand des Zer-
fallsvolumens um 2%; Details vgl. Text)

Um den Parameter M klein zu halten, muss das Feld im Bereich des Neutronen-
zerfalls also möglichst homogen sein. Um jedoch Teilchen, die unter exakt 90◦ zum
magnetischen Feld gyrieren, nicht im Feld zu speichern fällt das Feld von PERKEO
zum Rand des Zerfallsvolumens leicht ab.

Die Gleichungen (3.3) sind in dieser Form auch für PERKEO III gültig. Der schwa-
che Magnetismus selbst ist nicht emp�ndlich auf den Spiegele�ekt. Eine Abschätzung
des Spiegele�ekts für die Messung der β-Asymmetrie A mit einem kontinuierlichen
Neutronenstrahl �ndet sich in Abschnitt 4.3.3.

Für PERKEO III sind auch Messungen mit einem gepulsten Neutronenstrahl ge-
plant, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Aufgrund des longitudinalen Feldes des
neuen Instruments ist für diese Messungen der Spiegele�ekt, ebenso wie die Neutro-
nenverteilung ρ(x, t), zeitabhängig (vgl. Gleichung (3.3)). Für den ersten Detektor auf
der Seite des Strahleingangs vergröÿert der Spiegele�ekt die gemessene Asymmetrie zu
Anfang erst stark. Beim Durch�ug des Neutronenpaketes durch das Spektrometer wird
der E�ekt immer kleiner und wechselt schlieÿlich das Vorzeichen. Währenddessen ist
der Verlauf für den zweiten Detektor qualitativ gegenläu�g. Das Neutronenpaket läuft
jedoch mit der Zeit entlang der Flugrichtung auseinander. Dadurch ergeben sich für
die zeitlich gemittelten Korrekturen unterschiedliche Werte für die beiden Detektoren.

Ein beispielhaft gerechneter Verlauf der Korrektur mit einem idealen Chopper und
der Neutronenkollimation der in Kapitel 4 beschriebenen Messung ist in Abbildung 3.4
zu sehen. Der Verlauf des Magnetfeldes wurde dabei vereinfachend quadratisch entlang
der Strahlachse genähert und das Feld fällt um 2% zum Rand des Zerfallsvolumens ab.
Es ist zu sehen, dass der Parameter k die Korrektur dominiert. Der zeitliche Verlauf
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der Korrektur kann direkt aus den gemessenen Daten entnommen werden.
Durch Mittelung der beiden Detektoren wird der Ein�uss des Parameters k jedoch

vermindert, da er nur noch quadratisch eingeht:

Aexp(E) =
1
2

(
Alinks

exp (E) + Arechts
exp (E)

)
=

1
2
βA(E)

M

1− k2
. (3.4)

Für den in Abbildung 3.4 gezeigten zeitlichen Verlauf der Parameter M und k ergibt
sich im zeitlichen Mittel

M̄ = 2.5 · 10−3,
M̄

1− k2
= 3.9 · 10−3.

Eine ausführliche Analyse der Spiegele�ekts � auch für eine gemischte Betrachtung
beider Detektoren � ist in [Rav95] zu �nden.

3.2.3 Lokale Minima
Lokale Minima des magnetischen Feldes bilden durch den magnetischen Spiegele�ekt
so genanntemagnetische Flaschen. Diese können geladene Teilchen speichern, die unter
Winkeln θ > θkrit gyrieren (siehe Gleichung (3.1)). Durch Stöÿe mit dem Restgas
können gespeicherte Teilchen diese Fallen wieder verlassen. Dabei geht die Information
über den ursprünglichen Emissionshalbraum verloren, Messungen von Asymmetrien
werden folglich verfälscht.

Aus einem lokalen Minimum erreichen nur Elektronen bis zum kritischen Winkel un-
gestört die Detektoren. Für Elektronen, die im Winkelintervall [θkrit,π−θkrit] emittiert
werden, geht die Richtungsinformation vollständig verloren. Für die in einem Detektor
gemessene experimentelle β-Asymmetrie Amin

exp in einem Feldminimum ergibt sich aus
den Gleichungen (3.1) und (3.2):

Ni(E) ∝
∫ θkrit

0
sin θ(1 + (−1)iβA cos θ) dθ

+
1
2

∫ π−θkrit

θkrit
sin θ(1 + (−1)iβA cos θ) dθ, i = 1, 2

Amin
exp =− 1

2
βA sin2 θkrit =

B

Bmin
Aexp. (3.5)

Der Messwert wird also proportional zur Tiefe des lokalen Minimums Bmin verfälscht.
Für A wird eine Genauigkeit von 10−4 angestrebt. Lokale Minima im Magnetfeld des
neuen Spektrometers müssen also auf diesem Niveau vermieden werden.

3.2.4 Winkelverteilung der Elektronen und Protonen am Ort des
Detektors

Innerhalb der PERKEO Spektrometer fällt das Magnetfeld zwischen dem Zerfallsvo-
lumen und den Detektoren adiabatisch ab. Durch den inversen magnetischen Spiegel-
e�ekt entspricht die Winkelverteilung der Elektronen und Protonen nicht mehr der
Verteilung am Entstehungsort. Einen Ein�uss auf die De�nition der Halbräume hat
dieser E�ekt jedoch nicht.
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Abbildung 3.5: Winkelverteilung der auf dem Detektor auftre�enden Elektronen
unter Annahme isotroper Emission im Magnetfeldmaximum. Das Verhältnis
der Magnetfelder am Detektor und im Zentrum beträgt 0.6.

Ausgehend von isotroper Emission im Zerfallsvolumen (z. B. aus dem Zerfall unpo-
larisierter Neutronen) ergibt sich am Detektor eine veränderte Winkelverteilung w(θ),
wie sie in Abbildung 3.5 zu sehen ist:

w(θ) =
B0

Bdet
sin θ√(

1− B0
Bdet

)
tan2 θ + 1

. (3.6)

Dabei bezeichnet B0 die Feldstärke am Entstehungsort des Teilchens, Bdet die Feldstär-
ke am Detektor und θ den Einfallswinkel zur Normalen des Detektors. Der maximale
Auftre�winkel θmax auf den Detektor ist durch

sin2 θmax =
Bdet

B0
(3.7)

gegeben.
PERKEO verwendet zur β-Spektroskopie Detektoren auf Basis von groÿ�ächigen

Plastik-Szintillatoren. Die Wahrscheinlichkeit der Rückstreuung von Elektronen aus
diesen Detektoren ist stark abhängig vom Winkel, unter dem die Elektronen auf den
Detektor tre�en. In Abbildung 3.6 ist die Wahrscheinlichkeit der Rückstreuung als
Funktion des Winkels der Elektronen zur Normalen des Detektors dargestellt. Sie ist
das Ergebnis von Monte-Carlo-Simulationen, wie sie in [Wie05b] durchgeführt wurden.
Für einen streifenden Einfall mit θ ≈ 90◦ beträgt die Rückstreuwahrscheinlichkeit ca.
90%.

Durch den inversen magnetische Spiegele�ekt wird der Winkelbereich der gelade-
nen Zerfallsprodukte eingeschränkt und somit der wichtige systematische E�ekt der
Rückstreuung, wie er näher in Kapitel 4.3.4 beschrieben wird, vermindert. Zusätzlich
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Abbildung 3.6: Die Wahrscheinlichkeit der Rückstreuung aus einem Plastiks-
zintillator ist stark abhängig vom Einfallswinkel θ der Elektronen auf dem
Detektor, die Abhängigkeit von der Energie E der Elektronen hingegen ge-
ring. Der Winkel θ bezeichnet den Winkel der Elektronen zur Normalen des
Detektors [Wie05b].

wird durch den magnetischen Spiegele�ekt wiederum ein Teil der aus dem Detektor
rückgestreuten Teilchen am nun ansteigenden Feld re�ektiert und somit vollständig
im ursprünglichen Detektor nachgewiesen.

Abbildung 3.6 zeigt auch eine leichte Abhängigkeit der Rückstreuung von der Ener-
gie der einfallenden Elektronen. Dieser E�ekt ist für eine Bestimmung der integralen
β-Asymmetrie A jedoch vernachlässigbar.

Nach Gleichung (3.7) hängt der maximale Winkel θmax nur vom Verhältnis der
Magnetfeldstärken Bdet/B0 ab. Für PERKEO III wurde daher als Kompromiss zwi-
schen Detektorgröÿe (siehe Abschnitt 3.2.5) und der Verminderung der Rückstreuung
die Feldstärke am Detektor etwa halb so groÿ gewählt wie im Zerfallsvolumen. Der
maximale Winkel beträgt dadurch also θmax ≈ 45◦.

3.2.5 Wahl der Feldstärke
Die Spektrometer PERKEO I und II besitzen ein starkes magnetisches Feld im Bereich
von einem Tesla, um die Gyrationsradien der Elektronen und Protonen klein zu halten.
Im Folgenden wird nun gezeigt, dass auch ein geringeres magnetisches Feld bereits
ausreichend sein kann.

Das Magnetfeld wird benötigt, um die Elektronen und Protonen aus dem Zerfall
der Neutronen zu den Detektoren zu führen. Dabei soll es auf einen Faktor Bdet/B0

abfallen, um die im letzten Abschnitt beschriebene Beschränkung der Winkelverteilung
auf dem Detektor zu erreichen.

Die Fläche, die von den Elektronen und Protonen aus dem Neutronenzerfall in-
nerhalb des zentralen Magnetfeldes B0 überstrichen wird, hat, wie in Abbildung 3.7
dargestellt, einen Durchmesser von

d0 = dn + 4ρ0. (3.8)
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Abbildung 3.7: Das Magnetfeld bildet die Gyrationsradien der geladenen Zer-
fallsprodukte und den Neutronenstrahl auf den Detektor ab. Der Durch-
messer wird dabei gemäÿ Gleichung (3.10) aufgeweitet.

Dabei bezeichnet dn den Durchmesser2 des Neutronenstrahls und

ρ0 =
cpmax

eB0

den maximalen Gyrationsradius im Feld B0 beimMaximalimpuls pmax = 1.187MeV/c.
Der Fluss durch die von der Gyration überstrichene Fläche ist eine adiabatische

Invariante [Jac02], d. h.
d2B = const. (3.9)

Durch die adiabatische Verringerung des Feldes B0 auf Bdet an den Detektoren ver-
gröÿert sich also der Durchmesser d der Gyration, wie in Abbildung 3.7 schematisch
dargestellt. Am Detektor ist der Durchmesser dn auf

ddet =
√

B0

Bdet
d0 =

√
B0

Bdet

(
dn +

4cpmax

eB0

)
(3.10)

angewachsen.
Aufgrund des in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Designs des Elektrondetektors wirkt

sich eine gröÿere Breite negativ auf die Homogenität des Detektors aus. Bei früheren
Messungen mit PERKEO II hat sich ein Detektor mit einer Breite von maximal 45 cm
bewährt. Die Homogenität eines solchen Detektors ist ausreichend für die mit PER-
KEO III geplanten Messungen. Daher wird die Gröÿe des Detektors zu ddet ≤ 40 cm
gewählt.

Das Verhältnis der Feldstärken B0/Bdet bestimmt den Winkel unter dem Elektro-
nen und Protonen auf den Detektor auftre�en und somit die Wahrscheinlichkeit der
Rückstreuung, wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Die Gröÿe des Detektorbildes ist
2Vereinfachend wird im Folgenden von Durchmessern gesprochen. In der Praxis hat das Pro�l des
Neutronenstrahls jedoch einen rechteckigen Querschnitt. Die Betrachtungen bleiben dabei jedoch
gültig.
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Abbildung 3.8: Gröÿe des Bildes der Zerfallsprodukte auf dem Detektor bei ei-
nem Durchmesser des Neutronenstrahls von dn = 15 cm. Betrachtet werden
verschiedene Variationen der Feldstärken B0 im Zerfallsvolumen und Bdet

am Detektor. Für PERKEO III wurde B0/Bdet = 160 mT/90mT = 1.8
gewählt.
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Abbildung 3.9: Sind die Feldstärken B0 und Bdet festgelegt, so besteht ein li-
nearer Zusammenhang zwischen der ddet und der Gröÿe des Neutronen-
strahls dn.

nicht stark abhängig von der Wahl dieses Verhältnisses (vgl. Abbildung 3.8b). Der
1/B0 Term in Gleichung (3.10) hat nach Abbildung 3.8a jedoch einen deutlichen Ein-
�uss. Bei einem festen Verhältnis B0/Bdet nähert sich ddet für ein groÿe Feldstärken
B0 dem Grenzwert ddet =

√
B0/Bdet dn an. Eine weitere Erhöhung der Feldstärke B0

hat also keinen allzu groÿen Ein�uss auf die Gröÿe des Detektors.
Der Durchmesser dn des Neutronenstrahls wird in Abschnitt 3.3 durch eine Opti-

mierung der Ereignisrate bestimmt. Es ergibt sich dn ≈ 15 cm. Bei einem Magnetfeld-
verhältnis von B0/Bdet = 2 ergibt sich bei einer Reduktion des Magnetfelds B0 von
einem Tesla auf 150mT nur eine Vergröÿerung des Detektors um 50% von 23.5 cm
auf 35.4 cm. Die hierfür benötigte Stromdichte wird jedoch auf 15% reduziert (bei
konstantem Durchmesser der Spulen).

Feldstärken von der Gröÿenordnung 100mT können auch für die für PERKEO be-
nötigten groÿen Spulendurchmesser von typisch 80 cm mit Hilfe von konventionellen
Spulen realisiert werden. Ein Einsatz aufwendiger und teurer Supraleiter ist daher
nicht zwingend notwendig. Wir haben uns daher für eine Feldstärke von B0 = 160 mT
entschieden. An den Detektoren beträgt die Feldstärke nur noch 56% hiervon, also
90mT. Dieses Feld wird von wassergekühlten Kupferspulen erzeugt. Technische Ein-
zelheiten werden im Abschnitt 3.4 beschrieben.

Wird nur die Feldstärke am Detektor Bdet festgehalten, ergibt sich für den Durch-
messer des Detektors ddet aus Gleichung (3.10) ein Minimum bei

B0,min [mT] =
4cpmax

edn
≈ 1600

dn [cm]
.

Dieses ist bemerkenswerterweise unabhängig von der Wahl des Feldes Bdet am De-
tektor. Dabei gilt dn = 4ρ0, d. h. die Durchmesser der Gyration sind gerade halb so
groÿ wie der Neutronenstrahl (vgl. Abbildung 3.7). Wie in Abbildung 3.8c zu sehen
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Abbildung 3.10: Schematischer Darstellung des Spektrometers PERKEO III. Im
Zentrum be�ndet sich der homogene Teil des Magnetfeldes. Daran schlie-
ÿen sich S-förmige Bereiche zur Trennung der geladenen Teilchen aus dem
Neutronzerfall von den Neutronen.

ist, steigt ddet unterhalb dieses Minimums stark an. Bei der Wahl von B0 ist also
darauf zu achten, dass B0,min nicht unterschritten wird. Für die vorgesehenen groÿen
Strahldurchmesser dn ≈ 15 cm des PERKEO III spielt dieses Minimum jedoch keine
Rolle.

3.2.6 Feldverlauf

Um die Ereignisrate im Vergleich zu den Vorgängerexperimenten signi�kant zu stei-
gern, soll das von den Detektoren betrachtete Strahlvolumen möglichst groÿ gestaltet
werden. Hierzu besitzt PERKEO III ein langes, longitudinales Magnetfeld. In Abbil-
dung 3.10 ist gezeigt, wie sich an diesen Zentralbereich in beiden Richtungen S-förmig
gekrümmte Feldbereiche anschlieÿen. Die magnetischen Feldlinien verlassen dort den
Bereich des Neutronenstrahls. Vom Magnetfeld unbeein�usst �iegen dort die Neutro-
nen geradeaus in das Spektrometer hinein oder aus ihm heraus, während die Elektronen
und Protonen den Feldlinien zu den Detektoren folgen. Als Folge werden Neutronen
und geladenen Zerfallsprodukte räumlich getrennt.

Die Feldstärke entlang der Auskopplung nimmt kontinuierlich ab. Wie bereits in
Abschnitt 3.2.4 beschrieben, wird dabei durch den inversen magnetischen Spiegelef-
fekt Energie aus der Transversal- in die Longitudinalbewegung der Elektronen und
Protonen übertragen.

Krümmungs- und Gradientendrift

Der gekrümmte Feldverlauf im Bereich der Auskopplung verursacht eine Bewegung der
Elektronen und Protonen senkrecht zum Magnetfeld B. Bezeichnet R den Radiusvek-
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Abbildung 3.11: Driftbewegung geladener Teilchen in einem Magnetfeld mit
senkrechtem Gradienten. [Jac02]

tor der Krümmung, so beträgt die Geschwindigkeit der so genannten Krümmungsdrift

vC =
v2
‖

ωBR

(
R×B
RB

)
mit ωB =

qB

γmc
. (3.11)

Dabei bezeichnet v die Geschwindigkeit, q die Ladung und m die Masse des Teilchens.
Die Richtung der Drift wird durch die Gyrofrequenz ωB bestimmt, die die Ladung
des Teilchens enthält. Die Bewegungsrichtung ist also für Protonen und Elektronen
entgegengesetzt. [Jac02]

Die senkrechte Komponente des Feldgradienten verursacht zusätzlich eine Gradien-
tendrift, die in Abbildung 3.11 veranschaulicht wird. Die Geschwindigkeit dieser Drift
beträgt

vG =
ωBρ2

2B2

(
B×∇⊥B

)
, (3.12)

wobei ρ den Gyrationsradius des Teilchens bezeichnet. Die Driftgeschwindigkeit ist
proportional zur relativen Feldänderung ∇B/B senkrecht zum Magnetfeld. Das Vor-
zeichen der Bewegungsrichtung wird wiederum durch die Gyrofrequenz ωB bestimmt.

Lässt sich das Magnetfeld in guter Näherung zweidimensional beschreiben, wie dies
für PERKEO III der Fall ist, gilt [Jac02]:

∇⊥B

B
= − R

R2
.

Daher können Krümmungs- und Gradientendrift hier vereinfachend zu einer gemein-
samen Driftgeschwindigkeit vD zusammengefasst werden:

vD =
1

ωBR

(
v2
‖ +

1
2
v2
⊥

)(
R×B
RB

)
, (3.13)

wobei die Transversalgeschwindigkeit durch v⊥ = ωBρ gegeben ist.
Als Vorgri� auf die gewählte Realisierung soll diese Geschwindigkeit nun für PER-

KEO III abgeschätzt werden. Das Magnetfeld ist im Bereich der Auskopplung bereits
von B0 = 160mT auf etwa 80 mT abgefallen. Ein typischer Ö�nungswinkel der Gy-
ration beträgt also θ = 45◦. Der Radius der Feldkrümmung beträgt R ≈ 80 cm. Da
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die Krümmung einen Winkel von ca. 45◦ einschlieÿt ergibt sich für für Elektronen mit
einer Energie von 780 keV eine Driftstrecke d von

d =
vD

π
4 R

βc
= 8.3 cm.

Diese Abschätzung wird von Simulationen mit Hilfe des Programmes EM Studio der
Firma CST bestätigt [CST]. Damit Messungen mit PERKEO nicht durch Stöÿe der
Elektronen und Protonen an den Wänden des Vakuumgehäuses beein�usst werden,
muss dieses groÿ genug sein, um für die Driftbewegung Platz zu bieten.

Durchlaufen z. B. am Detektor re�ektierte Elektronen die Feldkrümmung in ent-
gegengesetzter Richtung, wechselt die Driftgeschwindigkeit vD nach Gleichung (3.13)
ihr Vorzeichen nicht. Die Gesamtdriftstrecke würde sich also verdoppeln. Ohne Kom-
pensation würde dies den benötigten Durchmesser des Feldes um das doppelte einer
einzelnen Driftstrecke vergröÿern, um auch rückgestreute Elektronen noch zum gegen-
überliegenden Detektor führen zu können.

Durch die S-förmige Krümmung des Magnetfeldes durchlaufen Elektronen und Pro-
tonen sowohl eine Links-, als auch eine Rechtskurve. Als Resultat erreichen die La-
dungsträger die Detektoren nahezu ohne Nettodrift, da die beiden Krümmungsradien
gerade so ausgelegt sind, dass sich ihr E�ekt kompensiert. Damit ist sichergestellt, dass
von einem Detektor rückgestreute Teilchen sicher zum anderen transportiert werden
können.

3.3 Optimierung der Gröÿe des Spektrometers
Für das neue Spektrometer sind zwei verschiedene Betriebsarten vorgesehen. Zum
einen wird wie bisher ein kontinuierlicher Neutronenstrahl genutzt, im anderen Fall
wird die Breite der Geschwindigkeitsverteilung des Strahls durch einen Geschwindig-
keits�lter reduziert und der Strahl durch einen Chopper in kurze Pakete zerhackt.
Die Wahl des Betriebsmodus ist abhängig von der zu messenden Gröÿe, wie im Ab-
schnitt 3.5 beschrieben.

3.3.1 Kontinuierlicher Neutronenstrahl
Das Spektrometer wird an Reaktorquellen wie dem ILL oder dem FRM-II für Messun-
gen aufgebaut werden. Dort führen Neutronenleiter mittels Totalre�ektion die Neu-
tronen von der Quelle im Reaktor zu den Strahlplätzen, die bis zu 70m entfernt sein
können. Der am Ende solcher Leiter austretende Strahl besitzt eine gewisse Divergenz.
Speziell für lange Experimente wie PERKEO muss mit Hilfe einfacher Blenden aus
Neutronen-absorbierendem Material die Divergenz und der Querschnitt des Strahls
geometrisch beschränkt und das Pro�l des Strahls genau de�niert werden.

In Abbildung 3.12 ist eine solche Anordnung von Blenden dargestellt. Um die Zähl-
rate des Experiments zu maximieren, müssen die optimalen Gröÿen der strahlde�-
nierenden Blenden, sowie deren Abstände, die Länge des Zerfallsvolumens und des-
sen Durchmesser gefunden werden. Für diese Optimierung ist eine genaue Kenntnis
des Strahlpro�ls des verwendeten Neutronenstrahls notwendig. Am Strahlplatz für
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Abbildung 3.12: Schematischer Aufbau des Kollimationssystems für eine Mes-
sung mit einem kalten Neutronenstrahl: von links tritt der Strahl ein, dessen
Divergenz darauf durch die Blenden 0 und 1 beschränkt wird.

Grundlagenphysik PF1A des ILL wurde das Strahlpro�l daher genau vermessen und
anschlieÿend geeignet parametrisiert. Diese Messung wird in Kapitel 5 beschrieben.

Durch die in Abbildung 3.12 dargestellten Blenden 0, 1 wird die maximale Diver-
genz des Strahls geometrisch de�niert. Diese ist so ausgelegt, dass die maximale Höhe
und Breite d2 am Ende des Zerfallsvolumens nicht überschritten werden. So ist si-
chergestellt, dass das Volumen auch vollständig auf die Detektoren abgebildet werden
kann. Mit den Längen z1, z2 und den Breiten bzw. Höhen d0, d1, d2 der Blenden und
des Zerfallsvolumens ergibt sich aus dem Strahlensatz:

d1 =
z1

z2
(d2 + d0)− d0. (3.14)

In Abbildung 3.13 sind die erwarteten Intensitäten für ein ca. 4 m langes Kollima-
tionssystem und eine ca. 4m lange Flugstrecke bis zum Ende des Zerfallsvolumens
dargestellt. Eine Variation der verschiedenen Parameter zeigt für eine gegebene Geo-
metrie des Instruments eine optimale Gröÿe d0 der Blende 0 (vgl. Abbildung 3.13b).
Eine Verlängerung der Kollimationsstrecke z1 ist ab etwa 4m nicht mehr sinnvoll. Die
Verluste durch die Divergenz des Neutronenstrahls gleichen den Zugewinn durch einen
gröÿeren Durchmesser d1 der Blende 1 gerade aus.

Im Falle eines kontinuierlichen Strahls ist die Rate r der Zerfälle pro Sekunde eines
kalten Neutronenstrahls durch

r =
l Ic

v0τn
(3.15)

gegeben. Dabei bezeichnen l die Länge des betrachteten Volumens, τn ≈ 887 s die Le-
bensdauer der Neutronen und Ic die Capture-Intensität3 durch die Querschnitts�äche
des Strahles. Wie in Kapitel 5 beschrieben, werden mit Capture bezeichnete Gröÿen
3Im Bereich der Neutronenphysik wird die Flussdichte häu�g einfach als Fluss bezeichnet. Zur
Unterscheidung wird hier daher stattdessen der Begri� Intensität verwendet.
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Abbildung 3.13: Berechnung der Intensität eines kollimierten und einfach pola-
risierten Strahls am Strahlplatz PF1B des ILL. Jeweils eine Gröÿe wurde
variiert und der Blendendurchmesser d1 jeweils entsprechend angepasst. Der
Polarisator wird in Kapitel 4.5.2 beschrieben. Er verringert die Strahlinten-
sität und erhöht die Strahldivergenz. 25
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Abbildung 3.14: Geschwindigkeits-Selektor zur Reduzierung des Wellenlängen-
spektrums. Dieser steht am ILL für Messungen zur Verfügung.

mit der Geschwindigkeit der Neutronen über das Spektrum gewichtet:

Ic =
∫ ∞

0

v0

v
I(v) dv. (3.16)

Die Geschwindigkeit v0 = 2200m s−1 bezeichnet dabei die wahrscheinlichste Geschwin-
digkeit von Neutronen in einem thermischen Maxwell-Spektrum. Capture-Gröÿen sind
also proportional zur Aufenthaltsdauer der Neutronen im betrachteten Volumen.

3.3.2 Gepulster Neutronenstrahl
Eine wichtige Messgröÿe des neuen Spektrometers ist die β-Asymmetrie A im Zerfall
polarisierter Neutronen. Diese soll in Zukunft mit einem gepulsten Neutronenstrahl ge-
messen werden. Dadurch werden zwei wichtige Quellen systematischer Unsicherheiten
bisheriger Messungen eliminiert: Zum einen wird nicht abziehbarer, strahlbehafteter
Untergrund, wie er z. B. in Kapitel 4.3.6 beschrieben wird, gänzlich vermieden. Eine
vollständige Bestimmung des Untergrunds unter identischen Bedingungen wie wäh-
rend der Messung ist daher möglich. Zum anderen wird eine Begrenzung des auf den
Detektor abgebildeten Strahls durch Blenden für die Elektronen unnötig. Die Abbil-
dung ist randlos und der mit Blenden assoziierte systematische Rande�ekt entfällt
(siehe Kapitel 4.3.1). Darüberhinaus erfolgt die Messung nur in der Zeit, während der
sich alle Neutronen innerhalb des homogenen Teils des Magnetfeldes be�nden. Da-
durch wird der magnetische Spiegele�ekt und die durch ihn bedingten Korrekturen
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Rotor Länge l 250mm Höhe der Blätter 60mm
Rotor Durchmesser 290mm Dicke der Blätter 0.4mm
Schraubenwinkel φ 48.3◦ Absorber 10B (35 g m−2)
Frequenz f 50 - 472Hz Wellenlängenbereich 0.45− 4.3 nm
Frequenzstabilität 0.2% max. Transmission 94.5%
Turbinenblätter N 72 ∆λ/λ typisch 10.3%

Tabelle 3.1: Charakteristische Daten des Dornier-Geschwindigkeits-
selektors [Dai]. Dieser steht am ILL zur Verfügung.

auf ein Minimum beschränkt.
Erzeugt wird der gepulste Neutronenstrahl durch eine Kombination aus einem Ge-

schwindigkeits-Selektor und einem Strahlzerhacker (Chopper). Diese beiden Instru-
mente werden im Folgenden beschrieben.

Geschwindigkeits-Selektor
Mit Hilfe eines Geschwindigkeitsselektors wird aus dem breiten Geschwindigkeitsspek-
trum von ca. 400�4000m s−1 der Neutronen ein schmales Band herausgeschnitten.
Dadurch läuft der Puls langsamer auseinander und ein Überlappen zweier aufeinan-
derfolgender Pulse wird vermieden.

Der Selektor basiert auf dem Funktionsprinzip einer Turbine, wie sie in Abbil-
dung 3.14 zu sehen ist. Die Schaufelblätter enthalten Bor, einen Neutronenabsorber.
Sie sind so geformt, dass sie im Ruhesystem von Neutronen der Geschwindigkeit v0

durch die Rotation parallel zur Strahlachse erscheinen. Neutronen der Geschwindigkeit
v0 werden also transmittiert, während schnellere oder langsamere Neutronen an der
Beschichtung der Schaufelblätter des Selektors absorbiert werden.

Am ILL steht ein solcher Selektor für Messungen zur Verfügung. Er wurde von
Dornier, der GKSS in Gestacht und der PTB Braunschweig gemeinsam entwickelt
[Dai]. In Abbildung 3.14 ist die gemessene Transmission für den kalten Neutronenstrahl
des Leiters H53 (ILL) zu sehen. Die Form der Transmissionsfunktion ist eine Folge der
Divergenz des Neutronenstrahls. Entgegen seines Namens wählt der Geschwindigkeits-
Selektor ein Wellenlängenband der Breite ∆λ aus. Für exakt in Strahlrichtung �iegende
Neutronen ist die Transmissionfunktion dreiecksförmig mit einer mittleren Wellenlänge
von

λ =
h

mn

φ

2π f l
.

Dabei bezeichnet f die Rotationsfrequenz des Selektors, φ denWinkel zwischen Vorder-
und Hinterkante der Turbinenblätter und l die Länge des Selektors, wobei die deBroglie
Beziehung λ = h/mnv benutzt wurde. Die Halbwertsbreite ∆λ der Verteilung ist durch

∆λ

λ
≈ 2π

Nφ

gegeben, wobei N die Anzahl der Turbinenblätter ist. Die Halbwertsbreite der Trans-
missionsfunktion beträgt für diesen Selektor, abhängig von der Divergenz des Neutro-

27



Abbildung 3.15: Schematische Dar-
stellung eines Fermi-Choppers,
die Rotationsachse ist in blau
markiert

nenstrahls, ∆λ/λ ≈ 10%. Weitere charakteristische Daten sind in Tabelle 3.1 zusam-
mengefasst.

Chopper
Vor der letzten, strahlde�nierenden Blende 1 (vgl. Abbildung 3.12) be�ndet sich ein
Strahlzerhacker, auch Chopper genannt. Dies ist ein periodischer, mechanischer Strahl-
verschluss, der den Strahl in kurze Pakete unterteilt.

Realisiert werden vor allem zwei Bauarten: Beim klassischen Scheiben-Chopper ro-
tiert eine Scheibe, die Neutronen absorbiert, hinter einer Blende. In der Scheibe be�n-
det sich eine Ö�nung. Dreht sich die Scheibe, fällt der Neutronenstrahl abwechselnd auf
die Scheibe, oder er kann durch die Ö�nung hindurch gelangen. Für groÿe Strahldurch-
messer erfordert dieses Bauprinzip sehr groÿe Scheiben. Die dabei auftretenden groÿen
Kräfte beschränken den sinnvollen Einsatzbereich auf relativ kleine Strahldurchmesser
von wenigen Zentimetern, erlauben jedoch eine hohe Strahldivergenz.

Für groÿe Strahlquerschnitte besser geeignet sind so genannte Fermi-Chopper. Bei
diesen rotieren parallele Platten aus Neutronen-Absorbern, wie in Abbildung 3.15
dargestellt. Dadurch können sie vergleichsweise kompakt gebaut werden und eignen
sich auch für gröÿere Strahlquerschnitte und geringe Strahldivergenz, wie dies für
PERKEO III der Fall ist.

Gepulste Messung und Untergrundbestimmung
Abbildung 3.16 zeigt einen �Zeitfahrplan� für eine gepulste Messung. Der Chopper
ö�net für eine Zeit tc und lässt Neutronen in das Spektrometer hinein. Haben zum
Zeitpunkt tstart alle Neutronen den inneren und homogenen Teil des Zerfallsvolumens
erreicht beginnt die Messung. Diese stoppt zum Zeitpunkt tstop, sobald die ersten
Neutronen das Zerfallsvolumen wieder verlassen. Während der gesamten Messzeit ist
der Chopper geschlossen und es tre�en auch keine Neutronen auf den abschlieÿenden
Beamstop. Die Elektronen und Protonen haben (zum gröÿten Teil) sehr viel gröÿe-
re Geschwindigkeiten als die kalten Neutronen (typisch nur einige 100m/s). Daher
erreichen sie die Detektoren lange bevor die Neutronen am Beamstop angelangen.

Die in Abbildung 3.16 eingezeichneten Totlängen ∆z vor dem Zerfallsvolumen und
∆z′ dahinter entsprechen dem inhomogenen Teil des Magnetfeldes im Bereich der
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(a) Der Untergrund wird während des Zyklus in der Zeit (tb, T ) bestimmt.
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(b) Die Messzyklen werden optimal überlagert. Der Untergrund muss in einer getrennten Messung
bestimmt werden.

Abbildung 3.16: Zeitlicher Ablauf einer gepulsten Messung mit PERKEO III
(vgl. Abb. 3.12). Der Chopper be�ndet sich bei z = 0, der Beamstop bei
z = 4.9m. In der Zeit [0,tc] (orange) ist der Chopper geö�net, in [tstart,tstop]
(blau) erfolgt die eigentliche Messung. Die grünen Linien markieren die
minimale und maximale Geschwindigkeit der Neutronen. Dazwischen ist
die Capture-Flussdichte der Neutronen dargestellt. Diagramm (a) zeigt den
Ablauf mit einer Messung des Untergrund während des Zyklus, während für
(b) der Untergrund in einer getrennten Messung bestimmt wird.
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Auskopplung. Diese Bereiche sind nicht für eine Messung nutzbar (vgl. Abb. 3.10).
Der Untergrund während der Messung kann nun auf zwei unterschiedliche Arten

bestimmt werden: Zum einen kann er, wie in Abbildung 3.16a gezeigt, zum Ende je-
des Messzyklus während der Chopper noch geschlossen ist und bereits alle Neutronen
den Beamstop erreicht haben, gemessen werden. Diese Methode hat den Vorteil, dass
auch kurzfristige zeitliche Schwankungen im externen, d. h. nicht strahlbehafteten,
Untergrund bemerkt werden. Nachteilig ist allerdings die feste zeitliche Korrelation
zwischen Messung und Untergrundbestimmung. Sollte eine Untergrundquelle wie z. B.
ein benachbartes Instrument eine ähnliche Zeitstruktur aufweisen, führt dies zu sys-
tematischen Fehlern. Auch ist der zeitliche Anteil der Untergrundmessung durch die
Bauart des Choppers festgelegt und kann nicht variiert werden. Wie im Folgenden
gezeigt wird, ist der gröÿte Nachteil dieser Methode jedoch die starke Reduktion der
mittleren Ereignisrate.

Gröÿere Flexibilität bietet die Methode, die in Abbildung 3.16b dargestellt ist: Die
Untergrundmessung erfolgt nun nicht während der Chopper-Zyklen, sondern unabhän-
gig von diesen. Dadurch kann die Periodendauer des Choppers verkürzt werden, im
abgebildeten Beispiel auf unter 50%. Zur Bestimmung des Untergrunds wird der Neu-
tronenstrahl regelmäÿig durch einen zusätzlicher Strahlverschluss direkt hinter dem
Chopper blockiert. Durch den gröÿeren zeitlichen Abstand zur Messung besteht bei
dieser Methode jedoch eine gewisse Unsicherheit in der Bestimmung des Untergrunds.

Durch sorgfältige systematische Studien muss in beiden Fällen gezeigt werden, dass
der gemessene Untergrund nicht von der Stellung des Choppers abhängt, d. h. dass
der Untergrund zeitlich konstant ist, während der Chopper geschlossen ist. Für syste-
matische Studien des Untergrunds kann auch eine Kombination der beiden Methoden
sinnvoll sein.

Optimierung

Durch den Geschwindigkeits-Selektor haben die Neutronen, die in das Spektrometer
gelangen, eine minimale Geschwindigkeit vmin und eine maximale Geschwindigkeit
vmax:

vmin =
k

λ + ∆λ
, vmax =

k

λ−∆λ
, mit k =

h

mn
≈ 395

nm m
s

(3.17)

Durch die Einschränkung des Spektrums nimmt der Gesamt�uss des Neutronenstrahls
ebenfalls anteilig ab. Nimmt man die Intensität des Neutronenstrahls im Intervall
[λ − ∆λ, v + ∆λ] als konstant an, erhält man für die durch den Selektor reduzierte
Intensität

Ic,∆λ

Ic
=

∆λ

Λ
. (3.18)

Dabei wurde der Faktor Λ eingeführt, der ein Maÿ für die spektrale Breite des ur-
sprünglichen Spektrums ist und im Folgenden die Darstellung vereinfacht. Die lineare
Näherung ist gerechtfertigt, da ∆λ sehr viel kleiner ist als die Breite des ursprünglichen
Spektrums.
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Die Periodendauer eines Zyklus des Choppers beträgt im Falle einer Messung des
Untergrunds während des Zyklus nach Abbildung 3.16a

T1 = tb + tU = tc +
∆z + l + ∆z′

vmin
+ tU . (3.19)

Dabei ist die Zeit tb gerade die Zeit, die die langsamsten Neutronen mit der Ge-
schwindigkeit vmin nach Ende der Chopper-Ö�nung benötigen, um das Instrument zu
durchqueren. Der Untergrund wird anschlieÿend für die Zeit tU gemessen. Der Chop-
per ist für die Zeit tc geö�net und lässt in dieser Zeit Neutronen in das Spektrometer.
Die Strecken ∆z und ∆z′ bezeichnen die nicht nutzbaren Totlängen, die durch die
Auskopplung entstehen, und l die Länge des Zerfallsvolumens (siehe Abbildung 3.16).

Im Falle einer separaten Untergrundmessung können zwei aufeinander folgende Zy-
klen überlagert werden, wie in Abbildung 3.16b gezeigt: Die letzten Neutronen des
vorhergehenden Zyklus erreichen zur Zeit tb gerade den Beamstop, wenn die letzten
Neutronen des derzeitigen Zyklus zur Zeit start alle in den Messbereich des Zerfallsvo-
lumens eingetreten sind. Die Periodendauer T2 beträgt also

T2 = tb − tstart = tc +
∆z + l + ∆z′

vmin
−

(
tc − ∆z

vmin

)
=

∆z′ + l

vmin
. (3.20)

In beiden Fällen beträgt die Messdauer des Signals pro Zyklus

∆t = tstop − tstart =
∆z + l

vmax
− tc − ∆z

vmin
. (3.21)

Das optimale Verhältnis zwischen der Messzeit für den Untergrund tU und der Mess-
dauer ∆t ist durch die Stärke der beiden Signale gegeben, es beträgt [Kno79]:

(
∆t

tU

)

opt
=

√
NS + NU

NU
, (3.22)

wobei NS die Anzahl der Ereignisse des Signals und NU die Anzahl der Untergrunder-
eignisse bezeichnen. Bei einem Signal zu Untergrund Verhältnis von ca. 2:1, wie in der
letzten Messung mit PERKEO II [Mun06a], entspricht dies also ∆t/tU =

√
3.

In einem Neutronenpaket beträgt die instantane oder maximale Zerfallsrate (vgl.
Gleichung (3.15))

rinst =
N

τn
=

IN tc
τn

=
k Ic,∆λ tc
v0 λ τn

. (3.23)

Dabei bezeichnet N die Anzahl der Neutronen in einem Puls. Der Teilchen�uss IN

wurde durch den Teilchen-Capture-Fluss Ic,∆λ mit Hilfe der mittleren Wellenlänge λ
genähert:

IN =
v

v0
Ic,∆λ =

k

λ v0
Ic,∆λ, mit k aus Gleichung (3.17)

Nur während der Periode ∆t = tstop − tstart, in der sich das Neutronenpaket voll-
ständig innerhalb des Zerfallsvolumens be�ndet, werden Daten genommen (vgl. Ab-
bildung 3.16). Dadurch verringert sich die mittlere detektierte Ereignisrate rm auf

rm =
∆t

T
rinst. =

k

v0 λ

tc
τn

∆t

T
Ic,∆λ. (3.24)
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Abbildung 3.17: Die mittlere Rate rm ist nach Gleichung (3.26) proportional
zur mittleren Wellenlänge der Neutronen. In der Praxis wird λ aus dem
Maximum der Wellenlängen-Verteilung gewählt. Die Parameter l = 1.8m,
∆z = ∆z′ = 1.3m werden festgehalten, während die Bandbreite q und die
mittlere Wellenlänge λ variiert werden.
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Abbildung 3.18: Jeweils ein Parameter aus Gleichung 3.26 wird variiert, die
anderen werden konstant gehalten mit l = 1.8m, ∆z = ∆z′ = 1.3m und der
Bandbreite q = 0.1. Die Totlängen ∆z und ∆z′, die durch die Auskopplung
entstehen, sollten möglichst klein gewählt werden. Die hier gezeigte lineare
Anstieg der Zählrate rm mit der Länge l wird in der Praxis durch den Abfall
der Intensität durch die Divergenz des Strahls kompensiert (vgl. Abb. 3.13).
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Für die �exiblere Methode der separaten Untergrundbestimmung (vgl. Abbildung 3.16b)
ergibt sich mit den Gleichungen (3.18) und (3.21) ein Optimum für die mittlere Rate
rm bei

tc =
λ

2k

(
l − ∆λ

λ
(2∆z + l)

)
. (3.25)

Für ∆λ/λ = 0 ist die optimale Ö�nungszeit tc des Choppers also durch die halbe
Flugzeit der Neutronen durch das Zerfallsvolumen l gegeben. Es gilt tc = ∆t.

Setzt man dieses Optimum in Gleichung (3.24) ein, so folgt:

rm,opt =
λ

τv0

((1− q)l − 2∆z q)2

4(l + ∆z′)(1 + q)
Ic,∆λ mit q = ∆λ/λ (3.26)

In den Abbildungen 3.17 und 3.18 ist die mittlere Rate in Abhängigkeit der verschiede-
nen Parameter aufgetragen. Hieraus ist ersichtlich, dass die mittlere Wellenlänge λ groÿ
gewählt werden sollte. In der Praxis ist die optimale Wellenlänge jedoch annähernd
durch das Maximum des Capture-Brightness-Spektrums bestimmt (vgl. Kapitel 5).
Die Parameter ∆z und ∆z′ sollten so klein wie möglich sein, um rm zu maximieren.
Die Länge l ist ebenfalls so groÿ wie möglich zu wählen. Hierbei ist jedoch die im
Abschnitt 3.3.1 diskutierte Strahlkollimation limitierend, die die Rate r0 bei groÿen
Längen beschränkt.

3.4 Technische Realisierung
In den letzten Abschnitten wurden die Anforderungen an das Magnetfeld des neuen
Spektrometers dargestellt und eine Optimierung der Dimensionierung durchgeführt.
In den folgenden Abschnitten werden nun einigen Details der technischen Realisie-
rung beschrieben. In Abbildung 3.19 ist das fertige Design des Spektrometers in einer
schematischen Ansicht zu sehen und Tabelle 3.2 fasst einige technische Parameter
zusammen.

3.4.1 Eckdaten des neuen Spektrometers
Das neue Spektrometer basiert, wie die Spektrometer PERKEO I und PERKEO II, auf
der Trennung der Halbräume durch ein starkes Magnetfeld. Durch ein longitudinales
Magnetfeld von 160mT und einen groÿen Durchmesser der Spulen von 60 cm wird
eine hohe Akzeptanz für einen breiten und divergenten Neutronenstrahl erreicht. Die
maximale Höhe und Breite des Neutronenstrahls beträgt dn = 20 cm.

Realisiert wird das homogene Zentralfeld durch einen 2.5m langen Solenoiden. Kor-
rekturspulen am Rand verbessern die Homogenität des Feldes entlang der Strahlachse.
Es ergibt sich ein homogener Innenbereich des Feldes von ca. l = 1.8m Länge, wobei
das Feld am Rand um maximal 2% abfällt. Durch zusätzliche Korrekturspulen wird
die Feldhomogenität später weiter verbessert.

Das S-förmig gekrümmte Feld im Anschluss an den Solenoiden entkoppelt die gelade-
nen Zerfallsprodukte und den Neutronenstrahl. Dabei stellt es eine sichere Führung der
aus den Detektoren rückgestreuten Elektronen ohne resultierende Driftbewegung senk-
recht zur Magnetfeldrichtung sicher (vgl. Abschnitt 3.2.6). Die Totstrecken betragen
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Abbildung 3.19: Maÿstabsgetreue Ansicht des Spektrometers PERKEO III. Zu
sehen sind die Magnetspulen, die Vakuumgehäuse mit zahlreichen Flanschen
und ein Teil der Stützkonstruktion. Die Länge des Instruments beträgt ins-
gesamt 7.7m.

auf beiden Seiten des Solenoiden minimal ∆z = ∆z′ = 1.2 m, also gerade das Doppelte
des Spulendurchmessers des Zentralbereichs. Davon entfallen ca.

√
2 · 60 cm ≈ 85 cm

auf die Auskopplung. Die verbliebenen 25 cm entsprechen dem Auÿenbereich des zen-
tralen Solenoiden, der bereits eine zu groÿe Inhomogenität aufweist.

Vor den Detektoren be�ndet sich eine 1m lange, recht homogene Flugstrecke. Durch
diese wird eine direkte Sicht der Detektoren in den Bereich des Zentralvolumens gröÿ-
tenteils verhindert. Im Zentrum des Zentralsolenoiden be�nden sich radioaktive Präpa-
rate zur Eichung der Detektoren, die auch γ-Strahlung emittieren (vgl. Kapitel 4.5.1).
Die γ-Quanten aus diesen Präparaten müssen mindestens zweimal an den Innenwän-
den des Vakuumgefäÿes re�ektiert werden, um einen Detektor zu erreichen.4

Im Falle eines kontinuierlichen Neutronenstrahls beträgt die Länge des Zerfallsvo-
lumens ca. 3.2m. Bei einem maximalen Durchmesser des Neutronenstrahls von 20 cm
steht somit eine maximale Ereignisrate von

rkont.,unpol. = 4 · 105 s−1

zur Verfügung (vgl. Kapitel 5). Diese entspricht dem hundertfachen, der bisher bisher
mit PERKEO II zur Verfügung stehenden Rate.

Im Falle einer Polarisation des Neutronenstrahls auf Pc = 98.5% reduziert sich diese
Rate auf

rkont.,pol. = 6 · 104 s−1.

4Dies stellt eine Verbesserung im Vergleich zum Spektrometer PERKEO II dar, da dort die Detek-
toren direkte Sicht auf die Eichpräparate hatten.
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Länge 7.7m Anzahl der Spulen 54
Länge des Zerfallsvolumens 1.8m - 3.2m Wasser�uss 10m3/h
Gröÿe des Detektors 43 cm× 45 cm Wasserdruck (max.) 5 bar
Feld im Zerfallsvolumen 160mT �Abstand� der Detektoren 8 m
Homogenität ZV (o. Korrektur) 2% Drahtquerschnitt 12mm
Feld am Detektor 90mT Bohrung f. Kühlwasser 8mm
Stromstärke 600A u. 420 A
Elektrische Leistung 280 kW Anzahl der Flansche 20
Magnetfeldenergie 25 kJ

Tabelle 3.2: Ausgewählte technische Daten des Spektrometers PERKEO III

Dies ist eine stärkere Reduktion, als allein die Transmission des Polarisators von≈ 20%
vermuten lässt. Der Polarisator erhöht aufgrund seiner Bauweise auch die Divergenz
des Neutronenstrahls, wodurch mehr Neutronen durch die geometrische Kollimation
der Blenden absorbiert werden.

Im Extremfall eines sehr gut polarisierten (Pc = 99.5%) und gepulsten Neutronen-
strahls ist die Nutzbare Länge des Zerfallsvolumens auf l = 1.8m beschränkt. Die
Ereignisrate beträgt in diesem Fall

rgepulst.,stark pol. = 2.4 · 102 s−1.

Bei der letzten Strahlzeit mit PERKEO II betrug die Ereignisrate ca. 390 s−1 [Mun06a].
Das neue Instrument bietet also bei stark verbesserter Systematik (Untergrund, Rand-
e�ekt) noch vergleichbare Statistik.

3.4.2 Magnetfeld
Das Magnetfeld wurde mit Hilfe des kommerziellen Programms EM Studio der Firma
CST [CST] simuliert und sein Verlauf optimiert. Abbildung 3.20 zeigt den Absolutwert
des Magnetfeldes im Querschnitt.

Um die Simulationen zu überprüfen wurde das Feld zusätzlich analytisch genähert.
Die annähernd rechteckigen Spulen wurden hierfür durch jeweils vier stromdurch-
�ossene Quader genähert. Für diese Anordnung kann das resultierende Magnetfeld
analytisch geschlossen berechnet werden. Der hierfür verwendete Mathematica Code
basiert auf [Böh03].

Die beiden Verfahren zeigen eine gute Übereinstimmung im Bereich weniger Pro-
zent. Die numerische Simulation zeigt ihre Stärken unter Einbeziehung nichtlinearer
Materialien zur Feldabschirmung. Mit der analytischen Rechnung können hingegen
sehr e�zient Untersuchungen zu den Ein�üssen der Fertigungstoleranzen der Spulen
und deren Positionierung und auf die Feldhomogenität durchgeführt werden.

Der Querschnitt der Spulen wurde nahezu rechteckig gewählt. Dadurch wird im
Bereich der Auskopplung die Feldhomogenität verbessert und die Gröÿe der Spulen
konnte kleiner gewählt werden. Die kleinsten Spulen sind um das Zerfallsvolumen
angeordnet und haben eine Gröÿe von 60×60 cm. Im Bereich der Auskopplung kommen
dagegen Spulen mit bis zu 110× 85 cm zum Einsatz.
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Abbildung 3.20: Numerische Simulation des Magnetfeldes mit CST EM Studio.
Gezeigt ist der Absolutwert. Die etwas dunkleren Bereiche markieren die
Position der Spulen

Feldhomogenität

Die Homogenität des Zerfallsvolumens ist z. B. für eine absolute Bestimmung der
β−Asymmetrie A von groÿer Bedeutung, da die Inhomogenität des Feldes nach For-
mel 3.3 eine absolute Korrektur in Form des Faktors M zur Folge hat. Beim Design
des zentralen Solenoiden wurde daher auf eine möglichst gute Homogenität geachtet.

Lokale Feldminima, die wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, die Messung von Asym-
metrien emp�ndlich stören könnten, werden durch einen leichten Abfall des Feldes zu
seinen Enden hin vermieden. Analytische Feldberechnungen zeigten, dass Abweichun-
gen des Verlaufs der einzelnen Spulenwindungen von ±0.7mm keine lokalen Minima
zur Folge haben. Um dies sicherzustellen wurden alle Spulen nach der Produktion
mit Hilfe eines 3D-Messtischs genau vermessen. Die relative Lage der Segmente des
Solenoiden wurde danach durch entsprechende Passbohrungen festgelegt.

Das Feld des Hauptsolenoiden fällt momentan im Auÿenbereich um ca. 2% der maxi-
malen Feldstärke ab. Durch weitere Korrekturspulen, die auf den zentralen Solenoiden
aufgewickelt werden, wird die Homogenität um eine Gröÿenordnung verbessert. Der
magnetische Spiegele�ekt wird so weiter reduziert (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Wicklungsschema der Spulen

Die Solenoiden in Abbildung 3.19 sind aus einzelnen Spulensringen zusammengesetzt.
Das in Abbildung 3.21 gezeigte Wicklungsschema dieser Spulensegmente ist auf einen
möglichst homogenen Strom�uss durch den Querschnitt optimiert. Die Windungen
auf der linken Auÿenseite eines Spulenringes sind schneckenförmig übereinander an-
geordnet. Dagegen sind die restlichen Windungen rechts davon lagenweise gewickelt.
Der Übergang von Windung zu Windung erfolgt dabei möglichst abrupt. Dazu wird
der Leiter unter einem Winkel von ca. 45◦ gebogen. Ein gröÿerer Winkel ist nicht
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(a) Querschnitt: die Linie zeigt die Rei-
henfolge der Windungen an. Die unterste
Wicklung auf der linken Seite wird zuerst
gewickelt.

(b) Draufsicht: der Wechsel der Windun-
gen von links nach rechts ist gut lokali-
siert, an den schwarzen Punkte �ndet ein
Wechsel in nächste Lage statt

Abbildung 3.21: Das Wickelungsschema der Spulen ist möglichst kompakt um
eine hohe Stromdichte zu erreichen. (Details siehe Text)

möglich ohne durch die Biegung den Querschnitt der Innenbohrung des Kupferleiters
zu verengen und damit die Wasserkühlung der Spulen zu verschlechtern.

Durch dieses Wicklungsschema liegen die Strom- und Wasseranschlüsse auf der
Oberseite und nicht seitlich. Das Schema erlaubt daher den kompakten Aufbau der
Solenoiden (im Zentralbereich und vor den Detektoren) durch viele kurze Spulen. Da-
durch entstehen genügend Anschlüsse für eine ausreichende Kühlung der Spulen bei
mäÿigem Wasserdruck.

Weiterhin liegen bei diesem Schema die Wicklungen genau senkrecht zur Achse der
Spule. Der Übergang zwischen zwei nebeneinander liegenden Windungen �ndet immer
an derselben Position statt (siehe Abb. 3.21b). Der durch diesen Windungsfortschritt
entstehende Nettostrom entlang der Achse kann in erster Näherung kompensiert wer-
den. Hierfür wird ein Kabel der Zuleitung entlang des Übergangsbereichs von einem
Ende der Spule zum anderen geführt.

3.4.3 Vakuumgefäÿe
Das Spektrometer PERKEO III ist in drei groÿe Vakuumgefäÿe aufgeteilt. Das Zen-
tralrohr ist von dem Hauptsolenoiden umgeben. Daran schlieÿen sich auf an den Seiten
die beiden Detektorgefäÿe mit groÿen Auskoppelspulen und den Solenoiden im Bereich
des Detektors an (vgl. Abbildung 3.22).

Um ein gutes Vakuum im Bereich von 10−9 mbar erreichen zu können wurden die
Innenober�ächen auf eine Rauhigkeit von typisch Rz = 15µm geschli�en. Das Spek-
trometer kann zur Verbesserung des Vakuums auf 200 ◦C erhitzt werden, ohne das die
in Kunststo� vergossenen Spulen dabei Schaden nehmen.

Erste Tests der leeren Vakuumgehäuse ergaben einen Enddruck von < 2 ·10−7 mbar.
Dies entspricht dem durch das Kompressionsverhältnis der verwendeten Pumpen zu
erwarteten Druck. Dieser ist für Messungen mit Elektronen sicher ausreichend. Bei-
spielsweise betrug bei den bisherigen Messungen mit PERKEO II der Druck im Spek-
trometer minimal 10−6 mbar. Messungen der Protonen können aufgrund ihrer nied-
rigen Maximalenergie der von 780 eV leicht durch Restgas gestört werden. In diesem
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Abbildung 3.22: Seitenansicht des Spektrometers PERKEO III

Fall wird ein Druck von der Gröÿenordung 10−9 mbar benötigt.

Zentralrohr
Das zentrale Vakuumgefäÿ ist ein 2.7m langes Rohr mit einem Innendurchmesser von
50 cm. Um eine Beein�ussung der Homogenität des Magnetfeldes im Zentralbereich
zu verhindern, wurde bei der Produktion eine Permeabilität von µ < 1.05 angestrebt.

Durch mechanische Bearbeitung, wie z. B. dem Biegen des Rohres, und das Schwei-
ÿen der Nahtstellen, verändert sich das Gefüge des Stahls so, dass die Permeabilität des
Stahls in den bearbeiteten Bereichen ansteigt. Daher wurde der unmagnetische Edel-
stahl (Typ 1.4435) gesondert ausgesucht und das Rohr nach dem Biegen der Platte
mit einem Elektronenstrahl längsnahtgeschweiÿt um den Wärmeeintrag zu reduzieren.
Nach den Schweiÿarbeiten an den Flanschen wurde das Rohr für vier Stunden bei einer
Temperatur von 900 ◦C vakuumgeglüht. Dadurch wurden die magnetischen Fehlstellen
im Material soweit reduziert, das eine Permeabilität von µ < 1.01, gemessen mit einer
Förster-Sonde, erreicht wurde.

Detektorgefäÿe
Die Vakuumgefäÿe im Bereich der Auskopplung und der Detektoren haben keinen
runden Querschnitt. Um ihre Stabilität unter Vakuum gewährleisten zu können, wur-
den von K. Dermati (GSI, Darmstadt) numerische Berechnungen durchgeführt. Eines
der Ergebnisse ist in Abbildung 3.23 zu sehen. Ohne die angeschweiÿten seitlichen
Verstrebungen würde sich die 12mm starke Seitenwand im Betrieb um bis zu 5mm
durchbiegen. Durch die 12 cm hohen Verstrebungen kann diese Durchbiegung auf to-
lerable 1mm reduziert werden. Der Stahl bleibt dabei im elastischen Bereich.

Auch hier kam unmagnetischer Edelstahl (Typ 1.4435) zum Einsatz. Aufgrund der
geringeren Anforderungen an die Permeabilität konnte hier jedoch auf ein Glühen im
Vakuum verzichtet werden.

Vakuumgroÿ�ansche mit Aluminiumdichtung
Um die Detektorgefäÿe und das Zentralrohr zu verbinden, wurde ein neuer Vakuum-
�ansch entwickelt. An der gewählten Verbindungsstelle steht nur sehr wenig Platz zur
Verfügung, wie in der Seitenansicht in Abbildung 3.22 zu sehen ist. Daher konnte
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Abbildung 3.23: Ergebnis der Stabilitätssimulationen des Detektorgefäÿes von
K. Dermati (GSI). Die Durchbiegung der seitlichen Gehäuseseiten beträgt
unter 1mm. Erreicht wird dies erst durch 12 cm hohe angeschweiÿte Ver-
strebungen.

kein handelsüblicher Flansch- und Dichtungstyp eingesetzt werden. Das Vakuumsys-
tem soll auf eine Temperatur von maximal 200 ◦C erhitzt werden können. Ein Einsatz
von Ringdichtung aus Viton5 ist deshalb nicht möglich.

Für alle Sonder�ansche am Instrument kommt daher eine Dichtung aus reinem
Aluminium zum Einsatz. Dazu wird aus einem Aluminiumdraht durch Kaltschweiÿen,
d. h. Verpressen, ein Ring geformt. Durch den Pressvorgang ist die Nahtstelle verhärtet
und muss anschlieÿend durch Erhitzen geheilt werden. Nur so bleibt die Dichtung auch
nach dem Erhitzen des Gefäÿes noch dicht.

Dieser Aluminiumring wird in einer Nut gequetscht, ähnlich wie ein O-Ring aus Vi-
ton. Für diesen Flansch wird ein runder, 1.4 mm dicker Draht eingesetzt, der zwischen
den Flanschen auf 0.8mm Höhe gequetscht wird. Die Nut ist dabei nur 2.0mm breit.
Dadurch wird verhindert, dass sich der Draht während des Erhitzens des Vakuum-
gefäÿes aufgrund der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoe�zienten des Alumini-
umdrahtes und des Edelstahls auf dem Flansch bewegen kann.

Mehrere zu Testzwecken gefertigte Flansche erwiesen sich auch nach mehreren Zy-
klen des Erhitzens auf über 200 ◦C und Abkühlens als dicht. Die Leckrate betrug dabei
stets weniger als 2·10−10 mbar l s−1. Auch die Vakuumgefäÿe des PERKEO III wurden
erfolgreich auf ihre Dichtigkeit für Helium überprüft.

3.5 Zukünftige Messungen mit PERKEO III
Mit dem neuen Instrument sind eine Vielzahl von Zerfallsgröÿen im Zerfall polarisier-
ter und unpolarisierter Neutronen experimentell zugänglich. Dabei benötigt jedoch
jede Gröÿe ein spezielle Modi�kation des Experiments, um die Sensitivität jeweils zu
maximieren.
5geschützte Marke der Firma Dupont
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Observable Methode
Neutronen-
strahl Physik

β-Asymmetrie A Elektron-
Spektrum
(Szintillator)

gepulst,
polarisiert

CKM Unitarität,
Schwacher Magnetismus,
Phase rechtshändiger
Ströme, QCD Tests

β-Asymmetrie A Elektron-
Spektrum

kontinuierlich,
polarisiert

Schwacher Magnetismus

Proton-Spektrum,
e-ν Korrelation a

Flugzeit gepulst,
unpolarisiert

CKM Unitarität

Proton-
Asymmetrie C

Flugzeit gepulst,
polarisiert

Masse eines
rechtshändigen W-Bosons

Tabelle 3.3: Mögliche Messungen mit PERKEO III. Jede Messgröÿe erfordert
eine speziell optimierte Messung bezüglich Teilchendetektion, Strahlkolli-
mation und Polarisationsgrad der Neutronen.

Aufgrund der langen Flugzeiten von minmal 11 ns für die Elektronen und 7.5µs
für die Protonen sind koinzidente Messungen von Elektronen und Protonen mit PER-
KEO III nur schwer zu realisieren. Die Stärke des neuen Spektrometers liegt daher
in Ein-Teilchen Messungen. Eine Übersicht über eventuelle Messgröÿen wir in Tabelle
3.3 gegeben.

3.5.1 Elektronen-Asymmetrie A

Die Elektronen-Asymmetrie A wird durch eine energieaufgelöste Messung der Zählra-
ten N(E) für die beiden Emissionshalbräume und die beiden Spin-Polarisationsricht-
ungen der Neutronen bestimmt. Dafür wird die so genannte experimentelle Asymmetrie
gebildet:

Aexp(E) =
N1(E)−N2(E)
N1(E) + N2(E)

=
1
2

v

c
PA(E) (3.27)

P bezeichnet dabei den Polarisationsgrad des Neutronenstrahls und v die Geschwin-
digkeit der Elektronen. Die Indizes stehen dabei entweder für die beiden Detektoren
bei einer bestimmten Ausrichtung des Neutron-Spins, oder für die beiden Richtungen
des Spins bei Betrachtung eines Detektors. Beispielhaft ist in Abbildung 3.24 die expe-
rimentelle Asymmetrie für die letzte Messung mit PERKEO II aufgetragen [Mun06a].

Mit PERKEO III wird diese Gröÿe mit einem gepulsten Neutronenstrahl, wie in
Abschnitt 3.3.2 beschrieben, gemessen. Hierdurch wird die Systematik im Vergleich
zu bisherigen Messungen verbessert:

� Strahlabhängiger Untergrund, der bisher aufwendig abgeschätzt werden musste,
tritt quasi nicht mehr auf. Somit können Signal und Untergrund unter denselben
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Abbildung 3.24: Experimentelle Asymmetrie Aexp nach Gleichung (3.27), be-
stimmt mit PERKEO II. Blau markiert ist der Bereich des Fits. [Mun06a]

Bedingungen gemessen werden. (vgl. Abschnitt 3.3.2)

� Die Abbildung der Elektronen auf den Detektor ist randlos. Eine Beein�ussung
der Messung durch eventuelle begrenzende Blenden tritt nicht auf. Der systema-
tische Rande�ekt entfällt (vgl. Kapitel 4.3.1).

Die Eigenschaften, die auch die bisher genaueste Messung mit PERKEO II auszeich-
nen, bleiben erhalten:

� Echte 2×2π Detektion der Elektronen, d. h. es sind keine Korrekturen auf einen
eingeschränkten Raumwinkel der Detektion notwendig.

� Volle Energiedetektion: Durch die symmetrische Anordnung können aus den De-
tektoren rückgestreute Elektronen sicher im jeweils anderen Detektor nachge-
wiesen werden. Eine zeitaufgelöste Messung erlaubt die korrekte Zuordnung zum
korrekten Halbraum.

� Nur sehr kleine Korrekturen aufgrund des magnetischen Spiegele�ekts. Durch-
läuft ein Neutronenpaket das Zerfallsvolumen, so stellt der Spiegele�ekt eine
zeitabhängige Korrektur dar. Durch eine zeitaufgelöste Messung besteht nun al-
so die Möglichkeit durch Vergleich der beiden Detektoren den Spiegele�ekt direkt
zu messen (vgl. Abbildung 3.4).

Neben den Verbesserungen der Systematik kann auch die Statistik um von 370Hz
[Mun06a] auf bis zu 1 kHz erhöht werden.

Eventuell nachteilig gegenüber dem bisherigen Experiment PERKEO II ist der im
Vergleich der Flächen fast dreimal gröÿere Detektor. Der Detektor ist allerdings nicht
wesentlich breiter, so dass die Inhomogenität bei seitlicher Auslese des Szintillators
durch Photomultiplier in dieser Richtung nicht stärker sein wird.

3.5.2 Schwacher Magnetismus κ

Der schwache Magnetismus zeigt sich im Neutron-Zerfall in einer leichten Energieab-
hängigkeit der Elektronen-Asymmetrie A. Eine Bestimmung aus gemessenen Asym-
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metrie-Daten war bisher vor allem aufgrund mangelnder Statistik und Unsicherheiten
in energieabhängigen systematischen E�ekten wie dem Untergrund und der Detek-
torfunktion nicht möglich. Eine Auswertung für die letzte Messung mit PERKEO II
�ndet sich dennoch in Kapitel 4.4.

In Kapitel 4 werden die Vorbereitungen einer Messung mit PERKEO III ausführlich
beschrieben. Die genannten systematischen E�ekte werden dort ebenfalls diskutiert.

Für diese Messung wird ein kontinuierlicher Strahl eingesetzt, um die notwendige
Statistik von 1×109 Ereignissen zu erreichen [Mun06b]. Dadurch wird eine Begrenzung
des Zerfallsvolumens durch Blenden für die Elektronen notwendig.

3.5.3 Protonen-Asymmetrie C

Durch Nachweis der Protonen aus dem Zerfall Spin-polarisierter Neutronen kann, ana-
log zur Elektronen-Asymmetrie, die Asymmetrie der Protonen bestimmt werden:

C =
N1 −N2

N1 + N2
(3.28)

Dabei sind auch hier die Kombinationen der beiden Detektoren für eine Spinrichtung
und beide Spinrichtungen für einen Detektor denkbar. Die Maximalenergie der Proto-
nen aus dem Neutron-Zerfall beträgt weniger als 1 keV. Die Energie der Protonen ist
daher nicht mittels einfacher Detektoren zu ermitteln.

Die Asymmetrie C wurde 2002 erstmals mit PERKEO II bestimmt [Abe05]. Eine
erneute Messung im Jahr 2004 wird derzeit noch analysiert [Sch07].

3.5.4 Fierz-Interferenz Term b

Der Fierz-Interferenz Term b ist durch eine exakte Messung des Energiespektrums der
Elektronen aus dem Zerfall unpolarisierter Neutronen zu bestimmen. Eine gepulste
Messung erlaubt Messungen mit ausreichender Statistik. Gleichzeitig werden zwei der
drei energieabhängigen systematischen E�ekte vermieden: Eine Störung des Spektrums
durch strahlbegrenzende β-Blenden �ndet nicht statt. Das Spektrum des Untergrunds
kann mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Zusätzlich kann durch die klare zeitli-
che Trennung der Rückstreuereignisse das Spektrum zufälliger Koinzidenzen, die die
Bestimmung von Rückstreuung erschweren, simultan bestimmt werden. Wichtigster
systematischer E�ekt ist somit die Genauigkeit des Detektors.

Der in Kapitel 4.5.1 vorgestellte Apparat zur Eichung der Detektoren verspricht die
Genauigkeit der Bestimmung der Detektorfunktion deutlich zu verbessern. Ob dies
jedoch bereits ausreicht muss durch Messungen gezeigt werden.

42



4 Messung des schwachen
Magnetismus im Neutronenzerfall

Im letzten Kapitel wurden die Eigenschaften des neuen Spektrometers PERKEO III
dargestellt. Aufgrund der im Vergleich zu PERKEO II bis zu 100-fach gröÿeren Ereig-
nisrate werden nun neue Messgröÿen, wie beispielsweise der schwache Magnetismus,
im Neutronenzerfall zugänglich.

Der schwache Magnetismus äuÿert sich in einer kleinen zusätzlichen Abhängigkeit
der Elektronen-Asymmetrie A von der Energie der Elektronen. In diesem Kapitel
wird beschrieben, wie aus einer Bestimmung des Spektrums der Elektronen aus dem
Zerfall polarisierter Neutronen der schwache Magnetismus bestimmt werden kann. Die
beiden möglichen Methoden werden im ersten Abschnitt erläutert, gefolgt von einer
Diskussion der relevanten systematischen E�ekte.

In einer Messung mit PERKEO II haben wir die β-Asymmetrie A am ILL gemessen
[Mun06a]. Aus den Daten dieser Messung wird in Abschnitt 4.4 der schwachen Ma-
gnetismus extrahiert. Die Genauigkeit ist durch die Statistik limitiert. Daher werden
abschlieÿend die Vorbereitungen einer Messung mit PERKEO III imWinter 2006/2007
beschrieben.

4.1 Methode
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Abbildung 4.1: Experimentelle
β-Asymmetrie, gemessen mit
PERKEO II im Jahr 2004. Die
hier gezeigte Statistik enthält
4.3 · 107 Ereignisse.

Die Asymmetrie A der Elektronenverteilung bezüglich des Neutronenspins besitzt
in erster Näherung eine schwache lineare Abhängigkeit von der Energie des Elektrons.
Sie setzt sich zusammen aus Beiträgen des schwachen Magnetismus, dem Protonen-
rückstoÿ und (gA − gV )-Interferenztermen [Wil82]:

A(E) = A

(
1 + AµM

(
A1

E0 + me

me
+ A2

E + me

me
+ A3

me

E + me

))
. (4.1)
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Dabei sind A1, A2 und A3 abhängig vom Axial- zu Vektorkopplungsverhältnis λ (vgl.
Kapitel 2.2, Gleichung (2.13)). Nur der Parameter AµM zeigt eine zusätzliche Abhän-
gigkeit von einem weiteren Parameter κ:

AµM =
−λ + 2κ + 1

−λ(1 + λ)(1 + 3λ2)
me

mn
≈ −1.63 · 10−3. (4.2)

Der Parameter κ entspricht dem Verhältnis der Kopplungskonstanten der induzierten
tensoriellen Kopplung f2 und der Axialvektorkopplung f1 = gA. Über

κ =
f2

f∗1
=

µa
p − µa

n

2
=

µp − µn − 1
2

= 1.85 (4.3)

ist dieses mit den anomalen magnetischen Momenten des Protons und des Neutrons
verknüpft. Dies ist eine Konsequenz der CVC (conserved vector current) Hypothese
der elektroschwachen Vereinigung (siehe Kapitel 2).

Die resultierende Energieabhängigkeit der Asymmetrie A beträgt im Zerfall des
Neutrons nur etwa 2%. Da diese sich selbst nur auf etwa 12% beläuft, ist der zu
messende E�ekt von der Gröÿenordnung 10−3.

Im Zerfall von Atomkernen (B12 → C12 und N12 → C12) konnte der Ein�uss des
schwachen Magnetismus auf das β-Spektrum bereits im Jahre 1963 gemessen werden
[Lee63]. Bisher ist eine Bestimmung aus dem Neutronenzerfall sowohl aufgrund un-
zureichender Systematik, als vor allem auch unzureichender Statistik nicht möglich
gewesen. Ziel der ersten Messung mit dem neuen Spektrometer PERKEO III ist die
Messung dieser Energieabhängigkeit und damit eine Überprüfung der Vorhersage des
Standardmodells für den Parameter κ.

Um den Ein�uss des schwachen Magnetismus aus der Energieabhängigkeit der β-
Asymmetrie zu extrahieren, gibt es zwei Möglichkeiten: Zum einen kann die Ener-
gieabhängigkeit aus einer Messung der energieabhängigen Asymmetrie A(E) selbst
extrahiert werden, zum anderen ist die Information bereits auch in der Di�erenz der
Zählraten für die beiden Stellungen des Neutronenspins enthalten.

4.1.1 Schwacher Magnetismus in der β-Asymmetrie A

Die β-Asymmetrie A(E) wird über die so genannte experimentelle Asymmetrie Aexp

bestimmt. Diese setzt sich zusammen aus den energieabhängigen Zählratenmessungen
N1(E), N2(E) für entgegengesetzte Richtungen des Neutronenspins:

Aexp(E) =
N1(E)−N2(E)
N1(E) + N2(E)

=
1
2
Pf

v

c
A(E). (4.4)

Dabei bezeichnet P den Polarisationsgrad des Neutronenstrahls und f die E�zienz
des Spin�ip-Vorgangs.

Aus Gleichung 4.1 ist ersichtlich, dass die Auswertung einer Messung der experi-
mentellen Asymmetrie auf den schwachen Magnetismus lediglich um einen Parameter

awm(λ, κ) = AµM (λ, κ) ·A2(λ) = 1.4 · 10−2 im Standardmodell (4.5)
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für eine lineare Energieabhängigkeit erweitert werden muss, anstatt die Vorhersage
des Standardmodells für den Parameter κ = 1.85 zu verwenden. In Kapitel 4.4 wer-
den die Daten der letzten Messung der Asymmetrie A [Mun06a] mit dieser Methode
ausgewertet. Für die geplante Messung mit PERKEO III wird ebenfalls diese Metho-
de angewendet werden. Die wichtigsten systematischen E�ekte dieser Methode sind
dabei:

� die Detektorfunktion, die die Energieabhängigkeit des Elektronnachweises be-
schreibt (vgl. Abschnitt 4.3.2),

� der Untergrund, der durch seine Energieabhängigkeit eventuell die gemessene
Abhängigkeit verändert (vgl. Abschnitt 4.3.6).

� der Rande�ekt durch die Elektron-Blenden, die das betrachtete Teilvolumen des
Strahls de�nieren (vgl. Abschnitt 4.3.1), da mit einem kontinuierlichen Strahl
gemessen wird.

Eine vollständige Diskussion der systematischen E�ekte �ndet sich in Kapitel 4.3.

4.1.2 Bestimmung aus Di�erenzmessung
Die Information der Energieabhängigkeit ist bereits im Zähler der experimentellen
β-Asymmetrie enthalten, dem so genannten Di�erenzspektrum:

Ndi�(E) = N1(E)−N2(E) ∝ βA(E)F (E).

Dabei bezeichnet F (E) das (korrigierte) Fermi-Spektrum (siehe Kapitel 2). Durch
eine häu�g alternierende Messung für beide Spinzustände mit Hilfe eines π-Flippers
ist die Gröÿe Ndi�(E) in guter Näherung frei von Untergrund. Der für eine Anpassung
nutzbare Energiebereich wird daher nicht durch die Genauigkeit der Kenntnis des
Untergrunds bei niedrigen Energien eingeschränkt.

Das Di�erenzspektrum selbst weist eine starke Energieabhängigkeit auf, da es das
Fermispektrum F (E) enthält. Daher wird die Genauigkeit der Messung durch die De-
tektorfunktion bestimmt. Die Steigung der Energie-Kanal-Beziehung (Ausgangssignal
als Funktion der Energie des Elektrons) ist bisher durch Eichmessungen auf 3� genau
bekannt [Sch07]. Nach einer Analyse in [Bae96] müssten diese jedoch auf 1� bekannt
sein um verlässliche Ergebnisse zu liefern. Trotz der Verbesserungen am Design des
Detektors und der Einführung eines aufwendigen Apparats zur Eichung des Detektors
(s. Abschnitt 4.5.1) wird diese Genauigkeit vorerst nicht erreicht werden. Im Folgen-
den wird daher auf diese Methode nicht näher eingegangen. Die Betrachtungen zur
Systematik gelten jedoch zumeist auch für diese Methode.

4.2 Statistische Sensitivität
Die Genauigkeit der Bestimmung des Parameters κ für den schwachen Magnetismus
aus der Asymmetrie A skaliert mit der Wurzel der Anzahl der Ereignisse N . Aufgrund
des bei einer Messung mit kontinuierlichem Strahl immer vorhanden Untergrunds kann
die Anpassung an die Daten nur oberhalb einer unteren Abschneideenergie E1 erfolgen.
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Diese beträgt bei der letzten Messung mit PERKEO II ca. 300 keV für eine Bestim-
mung der Asymmetrie A. Für eine Bestimmung des schwachen Magnetismus muss
diese unter Umständen noch konservativer gewählt werden (siehe Abschnitt 4.4).

Simulationen mit realistischen Annahmen bezüglich der Detektorfunktion und des
Rande�ekts (s. Abschnitt 4.3.1) ergeben für eine Genauigkeit von ∆κ/κ = 50% bei
einer unteren Abschneideenergie E1 = 300 keV eine benötigte Statistik von 109 Er-
eignissen [Mun06b]. Dieses Ergebnis stimmt mit der Analyse in [Bae96] überein und
entspricht dem sechsfachen der gesamten Statistik der letzten Messung der Asymme-
trie A im Jahr 2004.

Für die erste Messung mit PERKEO III wird eine Ereignisrate von etwa 25 kHz
erwartet (s. Abschnitt 4.5.2), statt bisher 0.5 kHz. Somit kann eine statistische Genau-
igkeit von 50% in nur 11 Stunden reiner Messzeit erreicht werden. Hinzu kommen die
Zeiten für Untergrundmessungen und wiederholte Detektoreichung (siehe Abschnitte
4.3.6 und 4.5.1). Einen wesentlichen Teil der Strahlzeit muss jedoch für Untersuchun-
gen der systematischen Fehlerquellen verwendet werden.

4.3 Systematische E�ekte
Systematische Fehlerquellen einer Bestimmung des schwachen Magnetismus κ aus der
experimentellen Asymmetrie Aexp sind all jene Ein�üsse, die Energie- und Asymmetrie-
Information mischen. Hierzu gehören:

� Rande�ekte durch β-Blenden zur De�nition des Zerfallsvolumens (siehe Abbil-
dung 4.2)

� Abhängigkeit der Detektore�zienz vom Auftre�ort des Elektrons

� (di�erentielle) Linearität des Detektorsystems

� Verbreiterung des Energiesignals aufgrund der niedrigen Anzahl der im Szintil-
lator erzeugten Photonen

� Rückstreuung von Elektronen aus dem Detektor

� Energieabhängigkeit des Untergrunds.
Unkritisch sind hingegen E�ekte, die zwar einen Ein�uss auf den Absolutwert der
Asymmetrie haben, jedoch keine Energieabhängigkeit aufweisen und somit keinen Ein-
�uss auf die Genauigkeit die Extraktion des schwachen Magnetismus aus den Daten
haben. Hier zu nennen sind insbesondere:

� magnetischer Spiegele�ekt und

� Neutronen-Polarisation.
Eine Abschätzung dieser E�ekte ist wichtig, da es sich bei der Bestimmung des Ab-
solutwerts der Asymmetrie A um einen essentiellen Test der Systematik des neuen
Instruments handelt.

In den folgenden Abschnitten werden die oben genannten Ein�üsse beschrieben
und der zu erwartende Ein�uss auf die Genauigkeit einer Bestimmung des schwachen
Magnetismus erörtert.
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Abbildung 4.2: Position der Elektron-Blenden zur Begrenzung des Zerfallsvolu-
mens. Nur Elektronen, die entlang der grünen Feldlinien entstehen werden
auf die Detektoren abgebildet.

4.3.1 Rande�ekt
Die Messung des schwachen Magnetismus soll mit kontinuierlichem Strahl erfolgen,
um eine ausreichende Statistik zu gewährleisten. Im Gegensatz zu einer Messung mit
gepulstem Neutronenstrahl, muss in diesem Fall das Zerfallsvolumen durch Blenden
für die Zerfallsprodukte � Elektronen und Protonen � begrenzt werden. Die Position
dieser Blenden ist in Abbildung 4.2 zu sehen. PERKEO III benötigt nur zwei Blen-
den (anstatt wie PERKEO II vier), da der Strahl der Elektronen nur nach unten
begrenzt werden muss. Nach oben wird der Strahl immer vollständig auf den Detektor
abgebildet.

Diese Blenden de�nieren durch Absorption der Elektronen und Protonen die e�ekti-
ve Länge des betrachteten Zerfallsvolumens. Für Teilchen mit groÿem Gyrationsradius
wird diese Länge stärker verkürzt, als für Teilchen mit kleinem Gyrationsradius, da
sie bereits für kleinere Abstände des Führungszentrums zu den Blenden durch diese
absorbiert werden. Dadurch ergibt sich ein von der Energie der Teilchen abhängiger
systematischer E�ekt auf die Asymmetrie A.

Elektronen, die unter groÿen Winkeln θ ≈ 90◦ zum Magnetfeld emittiert werden,
tragen aufgrund der Emissionswahrscheinlichkeit

w(θ) = (1 + βA cos θ)

wenig zur integralen Asymmetrie A bei. Für diese Elektronen ist jedoch das Zerfallsvo-
lumen e�ektiv verkürzt. Die Beschränkung des Zerfallsvolumens durch Blenden erhöht
daher den Wert der gemessenen Gesamtasymmetrie A.

Für die Bestimmung des schwachen Magnetismus ist jedoch die Tatsache wichtig,
dass die Gyrationsradien von der Energie der Elektronen abhängig sind und dass daher
durch die Blenden die Form des Elektron-Spektrums am Detektor gestört wird.

Prinzipiell kommen zwei Arten von Blenden in Betracht. Im ersten Fall werden die
Blenden so dünn wie möglich gestaltet, d. h. gerade dick genug um senkrecht auf-
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Abbildung 4.3: Korrekturen durch den Rande�ekt für PERKEO III mit dicken
Blenden. Im Bereich der Anpassung (300 − 700 keV) beträgt der E�ekt
0.15%, während die Energieabhängigkeit der Asymmetrie A(E) 1.5% be-
trägt.

tre�ende Elektronen sicher zu absorbieren. Im anderen Fall sind die Blenden dicker
als die doppelte maximale Ganghöhe der Spiralbahn der Elektronen. Dadurch tre�en
auch Elektronen, die an der Ober�äche der Blende re�ektiert werden, mindestens ein
zweites Mal auf die Blende auf und können dann absorbiert werden [Rav95, Bae96].

Für die Verwendung dünner Blenden spricht, dass sie in erster Ordnung den Ef-
fekt der energieabhängigen Länge des Zerfallsvolumens kompensieren: Die Häu�gkeit,
mit der Elektronen, deren Führungszentrum gerade auÿerhalb des durch die Blenden
de�nierten Zerfallsvolumens liegt, noch an der dünnen Blende vorbei zum Detektor
gelangen, ist gerade gleich der Häu�gkeit mit der Elektronen, deren Führungszentrum
innerhalb liegt, an den Blenden absorbiert werden. Dies gilt jedoch nur unter der An-
nahme, dass sich das Magnetfeld im Bereich des durch die Blenden de�nierten Randes
nicht ändert. Diese Annahme ist jedoch an der Position der Blenden in PERKEO III
nicht gerechtfertigt (vgl. Abbildung 4.2). Für die kommende Messung werden daher
dicke Blenden verwendet, die sich bereits in vorangegangen Messungen bewährt haben.

Der Ein�uss des Rande�ekts im Falle dicker Blenden kann analog zu PERKEO II
abschätzt werden [Rav95, Bae96]. Es wird angenommen, dass Elektronen, deren Gy-
rationszentrum näher an den Blenden liegt als ein Gyrationsradius, von den Blenden
auch absorbiert werden. Für die β-Asymmetrie A ergibt sich daher für die Wahrschein-
lichkeit, dass ein Elektron an den Blenden absorbiert wird:

w(E) =
2p

eBL

1
1± 1

2Aβ

(
π

4
± Aβ

3

)
. (4.6)

Dabei bezeichnen p den Impuls der Elektronen, L die Länge des Zerfallsvolumens und
B die Feldstärke am Ort der Blenden.

Für eine Messung mit kontinuierlichem Strahl mit PERKEO III beträgt L = 3.2m
und B = 0.08T. Daraus ergibt sich eine Korrektur auf die Spektren N1(E), N2(E) und

48



0.88

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

−250−200−150−100−50 0 50 100 150 200 250

re
la
tiv

e
Si
gn

al
st
är
ke

Position [mm]

Abbildung 4.4: Simulation der Ortsabhängigkeit des Elektrondetektors (Daten
aus [Mun06a]). Der Detektor der letzten Messung der β-Asymmetrie A zeig-
te eine Verminderung der Signalstärke in der Mitte von 9%.

die Asymmetrie A(E), die in Abbildung 4.3 dargestellt wird. Der E�ekt ist innerhalb
des zur Anpassung verwendeten Energiebereichs (E = 300 � 700 keV) näherungsweise
linear und klein im Vergleich zum erwarteten Ein�uss des schwachen Magnetismus. Im
Bereich der Anpassung an die Daten beträgt die Korrektur auf die Energieabhängig-
keit der Asymmetrie durch den Rande�ekt −0.15%, während die Energieabhängigkeit
der Asymmetrie in diesem Bereich 1.5% beträgt. Nimmt man eine Genauigkeit der Be-
rechnung des Rande�ekts von nur 20% an, beträgt der Fehler auf awm nach Gleichung
(4.5) nur 2%.

Unberücksichtigt bei dieser Betrachtung ist bisher der E�ekt der Rückstreuung der
Elektronen an den Blenden: Elektronen, die nicht an den Blenden absorbiert werden,
sondern an diesen re�ektiert werden, könnten einen der beiden Detektoren erreichen.
Diese Elektronen haben dann bereits einen Teil ihrer Energie und eventuell auch die In-
formation über die ursprüngliche Emissionsrichtung verloren. Dadurch könnten sowohl
das Spektrum, als auch die Asymmetrie gestört werden. Eine Monte-Carlo Simulation
von F. Glück ergab jedoch nur eine vernachlässigbar kleine Korrektur von 0.02% auf
den Wert der β-Asymmetrie A. [Rei99]

Elektronen, die aus dem Detektor zurück gestreut werden, können ebenso an den
Blenden absorbiert werden. Dieser E�ekt ist über den Gyrationsradius abhängig von
der Energie der re�ektierten Elektronen. Auf den E�ekt der Rückstreuung wird in
Abschnitt 4.3.4 näher eingegangen. Da die Wahrscheinlichkeit der Rückstreuung ins-
gesamt jedoch weniger als 5% beträgt, stellt dies nur einen E�ekt zweiter Ordnung
dar.

4.3.2 Detektorfunktion
Neben dem im letzten Abschnitt besprochenen Rande�ekt stellen die Orts- und Ener-
gieabhängigkeit des Detektors die gröÿte Quelle energieabhängiger Korrekturen dar.
Sie ist daher mitbestimmend für die systematische Unsicherheit der Messung.
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Bild 4.4 zeigt eine Berechnung der Ortsabhängigkeit des Detektors für den in Ab-
schnitt 4.5.1 näher beschrieben Detektor. Dabei wurden Absorption, Grenzwinkel und
E�zienz der Totalre�ektion berücksichtigt. Deutlich ist eine Abschwächung des Signals
in der Mitte des Detektors im Bereich von einigen Prozent zu erkennen.

Um diesen E�ekt zu korrigieren, ist die (wiederum energieabhängige) Verteilung der
Elektronen auf dem Detektor zu ermitteln. Diese kann rechnerisch in erster Näherung
durch Faltung der Neutronenzerfallsdichte im Zerfallsvolumen n(x) mit der Energie-
verteilung F (E), der Winkelverteilung der Elektronen w(θ, E) und der Abbildungs-
funktion der Elektronen aus dem Zerfallsvolumen auf den Detektor g(x) ermittelt
werden.

In der Praxis wird die Neutronenverteilung durch die Aktivierung von Kupferfoli-
en ermittelt. Dazu werden Folien aus reinem, natürlichem Kupfer mit einer typischen
Dicke von 75µm eine Zeit T dem Neutronenstrahl ausgesetzt. Durch Einfang von Neu-
tronen entstehen dabei die instabilen Elemente 64Cu und 66Cu, mit einer Lebensdauer
von τ = 18.3 h bzw. τ = 7.39min. Nach einer angemessenen Abklingzeit ist die schnel-
le Komponente aus dem β-Zerfall des 66Cu vernachlässigbar. Die Aktivität der Folie
wird dann mit Hilfe eines Image Plates ortsaufgelöst bestimmt. Da der Wirkungsquer-
schnitt σa für den Einfang antiproportional zur Geschwindigkeit v der Neutronen ist,
ist die Aktivität also proportional zur Capture-Flussdichte φc der Neutronen. Dies ist
die mit der Geschwindigkeit v gewichtete Neutronen�ussdichte φ(v):

φc =
∫ ∞

0

v0

v
φ(v) dv. (4.7)

Nach Gleichung (3.15) ist die Zerfallswahrscheinlichkeit ebenfalls antiproportional zur
Geschwindigkeit v der Neutronen. Mit dieser Methode kann daher auf einfache Weise
die Zerfallsdichte der Neutronen bestimmt werden.

Die Abbildungsfunktion auf den Detektor und das ortsabhängige Verhalten des
Detektors werden nicht getrennt voneinander, sondern gemeinsam experimentell be-
stimmt. Hierzu werden verschiedene radioaktive Eichquellen1 im Zentralbereich des
Zerfallsvolumens senkrecht zur Strahlachse bewegt und somit zweidimensional die
Energieantwort des Detektors bestimmt. Dieses Verfahren wurde bereits in den letz-
ten beiden Messperioden von PERKEO II eingesetzt und erreichte dort eine Genau-
igkeit von besser als 1 %. Dabei kam allerdings nur ein Wismut Präparat zum Einsatz
[Mun06a], bzw. bei der letzten Messperiode auch ein Cer Präparat. [Sch07].

Aufgrund des vergleichsweise geringen Magnetfeldes von PERKEO III ändert sich
die Detektorfunktion innerhalb eines Gyrationsradiuses merklich. Daher wird nun mit
fünf Präparaten (109Cd, 113Sn, 137Cs, 139Ce, 207Bi) unterschiedlicher Energie jeweils
die Detektorantwort gemessen und so das Energiespektrum des Neutronenzerfalls ab-
gedeckt. Die hierfür entwickelte Mechanik, der so genannte Scanner, wird in Abschnitt
4.5.1 näher beschrieben.

Diese fünf Präparate werden auch zur absoluten Energieeichung des Detektors be-
nutzt. Die dabei bisher erreichte Genauigkeit beträgt 0.5% für die Steigung und 3%
für den O�set der Energie-Kanal-Beziehung.

Um die Emp�ndlichkeit der Messung auf die Bestimmung der Detektorfunktion ab-
zuschätzen, wurden Simulationen durchgeführt, die eine realistische Detektorfunktion
1monoenergetische Konversions-Elektronen-Präparate
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berücksichtigen [Mun06b]. Die Analyseprogramme der letzten A-Messung wurden um
einen Fit-Parameter für den schwachen Magnetismus erweitert, wie in Abschnitt 4.1.1
beschrieben. Als Ergebnis dieser Simulation wird ein Ein�uss der Genauigkeit der
Detektorfunktion von unter 20% auf awm erwartet.

Durch den stark erweiterten Scanner (siehe Abschnitt 4.5.1) und eine häu�ge Kon-
trolle von Drift-E�ekten des Detektors erwarten wir einen Beitrag des Detektors zur
systematischen Genauigkeit der Energieabhängigkeit der β−Asymmetrie von unter
20% [Mun06b].

4.3.3 Magnetischer Spiegele�ekt
Die leichte Inhomogenität des Magnetfeldes verursacht, wie bereits in Kapitel 3.2.1
beschrieben, den magnetischen Spiegele�ekt. Dieser ist nur vom Emissionswinkel θ der
Teilchen zum Magnetfeld abhängig. Für eine Messung der Energieabhängigkeit der β-
Asymmetrie ist dieser E�ekt daher unkritisch. Zur Bestimmung des Absolutwerts der
β-Asymmetrie muss dieser E�ekt jedoch korrigiert werden.

Die Präzision bisheriger Messungen mit PERKEO II wird durch eine Mittelung
über ein möglichst symmetrisches Strahlpro�l zum Magnetfeld erreicht, so dass nur
eine kleine Gesamtkorrektur von 0.11% notwendig ist [Mun06a]. Eingehende Betrach-
tungen zum magnetischen Spiegele�ekt �nden sich für PERKEO II z. B. in [Rav95].
Diese Betrachtungen sind auch für PERKEO III gültig und in den Gleichungen (3.3)
zusammengefasst.

Die Gröÿe des Spiegele�ekts kann durch Integration über die Capture-Flussdichte
der Neutronen im Zerfallsvolumen von PERKEO berechnet werden. Aus der berech-
neten Neutronenverteilung aus Abschnitt 4.5.2 und dem simulierten Magnetfeld aus
Abschnitt 3.4.2 ergibt sich somit eine recht groÿe Korrektur von etwa 10(1)%. Da das
Magnetfeld im Randbereich stark abfällt, ist die Korrektur nur ungenau bekannt. Ei-
ne konkurrenzfähige Bestimmung der β-Asymmetrie A mit kontinuierlichem Strahl ist
daher nicht zu erwarten. Stattdessen wird diese mit einem gepulsten Strahl gemessen.
Die weiteren Vorteile werden in Kapitel 3.5 beschrieben.

Für eine Messung des schwachen Magnetismus erniedrigt der Spiegele�ekt nur die
statistische Sensitivität, da er die Asymmetrie energieunabhängig verringert. Der Spie-
gele�ekt geht somit zusammen mit der Polarisation P der Neutronen, Spin�ipper-
E�zienz f und der β-Asymmetrie A als konstanter Faktor in die Fitfunktion ein.

4.3.4 Elektron-Rückstreuung
Die Streuung und Re�ektion von Elektronen an Blenden und Detektoren stellt eine
groÿe systematische Fehlerquelle der Elektronenspektroskopie dar. Dies liegt in der
hohen Wahrscheinlichkeit begründet, mit der diese Prozesse statt�nden. Für die von
uns verwendeten Plastikszintillatoren wurde die Wahrscheinlichkeit der Rückstreuung
in [Wie05b] simuliert. Der maximale Einfallswinkel auf den Detektor beträgt in PER-
KEO θ = 50◦. Der Anteil der aus dem Detektor rückgestreuten Elektronen ist nach
Abbildung 4.5 also in der Gröÿenordnung 20%.

Das Magnetfeld des Spektrometers PERKEO gewährleistet eine sichere Führung
der aus einem Detektor zurückgestreuten Elektronen hin zum zweiten Detektor. Durch
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Abbildung 4.5: Abhängigkeit der Rückstreuung von Winkel und Energie des
einfallenden Elektrons. Das Modell wurde aus [Wie05b] entnommen. Der
Winkel θ ist zur Normalen des Detektors angegeben.

Summation der Energieinformation beider Detektoren wird somit die gesamte Energie
des Elektrons nachgewiesen.

Erkannte Rückstreuung
In den meisten Fällen deponieren rückgestreute Elektronen genug Energie im Detektor
um ein Trigger-Signal auszulösen. Durch das Magnetfeld werden die rückgestreuten
Elektronen dann auf den zweiten Detektor geleitet, wo sie den Rest ihrer Energie
deponieren und in vielen Fällen wiederum ein Trigger-Signal auslösen. Im Folgenden
wird dies erkannte Rückstreuung genannt.

Durch einen Time-to-Digital-Converter (TDC) lässt sich in diesem Fall ermitteln,
welcher der beiden Detektoren zuerst angesprochen hat und wie lange das rückge-
streute Teilchen für die Flugstrecke zwischen den beiden Detektoren benötigte. Das
Flugzeitdiagramm ergibt dann eine so genannte Kamelhöckerkurve, wie in Abbildung
4.6 gezeigt. Man kann deutlich die minimale Flugzeit erkennen, die durch die Maxi-
malenergie der Elektronen Emax und die Distanz zwischen den Detektoren gegeben
ist. Die Distanz zwischen den beiden Detektoren beträgt in PERKEO III ca. 8m.
Dies entspricht einer minimalen Flugzeit der Elektronen aus dem Neutronenzerfall
von ≈ 29 ns, also ungefähr zehnmal mehr als bei PERKEO II. Damit ist eine korrekte
Zuordnung der erkannten Rückstreuereignisse sicher möglich.

Nicht-erkannte Rückstreuung
Deponiert das Elektron im Detektor zu wenig Energie, um ein Triggersignal im ersten
Detektor auszulösen und wird es daraufhin im zweiten Detektor nachgewiesen, �ndet
eine falsche Zuordnung des Ereignisses zu den Emissions-Halbräumen statt und die
gemessene Asymmetrie wird verfälscht.
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Abbildung 4.6: Flugzeitspektrum der erkannten Rückstreuung, gemessen mit
PERKEO II [Sch06b]. Die zeitliche Separation der Signale beträgt für PER-
KEO III aufgrund des gröÿeren Abstands zwischen den Detektoren 29 ns,
statt bisher ca. 4 ns.

Eine Analyse in [Sch06b] zeigt, dass oberhalb einer bestimmten Energie der Elek-
tronen keine nicht erkannte Rückstreuung mehr auftritt. Diese Grenze lässt sich mit
groÿer Sicherheit aus den Messdaten selbst ermitteln. Für die letzte Messung der β-
Asymmetrie mit PERKEO II (2004) beträgt diese ca. 200 keV. Sie stellt damit für die
Bestimmung des schwachen Magnetismus eine untere Grenze des Bereichs der Anpas-
sung dar.

Mit Hilfe der Triggerfunktion, die die Wahrscheinlichkeit eines Triggerns des De-
tektors als Funktion der Energie der Elektronen angibt, kann der Anteil der nicht
erkannten Rückstreuung verlässlich bestimmt werden. In [Sch07] und [Mun06a] ist ein
detaillierter Entscheidungsbaum zur Behandlung der Rückstreuung angegeben. Nicht
erkannte Rückstreuung hat somit für die Bestimmung des schwachen Magnetismus
keine Relevanz.

Energie-Abhängigkeit der Rückstreuung
Die Monte-Carlo-Simulationen in [Wie05b] zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit der
Rückstreuung nur schwach von der Energie des einfallenden Elektrons abhängt, wie
in Abbildung 4.5b zu sehen ist. Die Energieabhängigkeit von nur 0.3%/100 keV ist bei
dieser Messung vernachlässigbar.

Die Energieau�ösung für Ereignisse mit Rückstreuung ist schlechter als für Ereig-
nisse bei denen nur ein Detektor anspricht. Dies rührt von den groÿen Gyrationsradien
und der leichten Ortsabhängigkeit der Detektorfunktionen her, die in Abbildung 4.4 zu
sehen ist. Ein rückgestreutes Elektron tri�t im Allgemeinen an einer Stelle mit leicht
unterschiedlicher Energie-Kanal-Beziehung auf. Über die Gyrationsradien ist dieser
E�ekt an die Energie der Elektronen gekoppelt und müsste somit bei der Auswertung
der Messdaten berücksichtigt werden. Bei der Eichung der Detektoren tritt dieser Ef-
fekt jedoch ebenfalls auf, so dass dieser E�ekt automatisch berücksichtigt wird.
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4.3.5 Zufällige Koinzidenzen
Durch die hohe Zerfallsrate r der Neutronen in PERKEO III treten zufällige Koinzi-
denzen auf. Die Zeit tc, in der Ereignisse als Rückstreuung gewertet werden, beträgt
für PERKEO III ca. 300 ns. In diesem Zeitintervall werden die Energien der beiden
Detektoren addiert, um die Gesamtenergie des Elektrons zu erhalten. Die Rate rc der
zufälligen Koinzidenzen beträgt bei einer Zerfallsrate von r = 3 · 104 Hz also

rc = 2tc r2 = 540 Hz (4.8)
Der E�ekt ist also von der Gröÿenordnung 2%. Das Spektrum der zufälligen Koinzi-
denzen kann mit PERKEO III direkt gemessen werden. Durch die lange Flugstrecke
benötigen die Elektronen eine Flugzeit von mindestens 29 ns. Ereignisse, die innerhalb
dieser Zeitspanne auftreten, sind also sicher zufällige Koinzidenzen.

4.3.6 Untergrund
Wird Untergrund U(E) nicht erkannt und daher auch nicht vom Signal N(E) abge-
zogen, verringert er die gemessene experimentelle Asymmetrie Aexp:

A′exp(E) =
N↑(E)−N↓(E)

N↑(E) + N↓(E) + 2U(E)
≈ Aexp(E)

(
1− 2U(E)

N↑(E) + N↓(E)

)
. (4.9)

Um den Ein�uss des schwachen Magnetismus auf die Asymmetrie nicht zu überdecken
muss das Verhältnis U(E)/N(E) des nicht erkannten Untergrunds deutlich weniger
als 1% betragen.

Der Untergrund, der bei dieser Messung auftritt, lässt sich in zwei übergeordnete Ka-
tegorien zusammenfassen: Zum einen den externen Untergrund oder Hallenuntergrund,
zum anderen den strahlbehafteten Untergrund, der vom Spektrometer und seiner

Beide Arten bestehen in der Regel aus γ-Quanten mit Energien im MeV-Bereich.
Diese entstehen z. B. in der Kollimation anderer Instrumente oder auch deren Materi-
alproben nach Abregung eines durch Neutroneneinfang angeregten Kerns.

Um die Detektoren vor γ-Strahlung zu schützen wird eine Abschirmung aus Blei so
aufgebaut, dass eine Richtungsabhängigkeit des Untergrunds nicht mehr feststellbar
ist. Aufgrund der groÿen Fläche ist dies im Raumwinkel des Elektronenstrahls nur
schwer möglich. Hinter dem Plastikszintillator und um die Photomultiplier herum wird
jedoch mindestens 10 cm Blei angebracht. Dies schwächt beispielsweise γ-Strahlung mit
einer Energie von 2MeV um knapp zwei Gröÿenordnungen ab.

Eine weitere Untergrundquelle sind schnelle Neutronen mit Energien imMeV-Bereich.
Diese entstehen mit einer Wahrscheinlichkeit von 10−4 beispielsweise in der Reaktion
3H(6Li,8 Be)n, die auch in dem für PERKEO verwendeten 6LiF-basierten Neutronen-
Kollimationssystem auftritt (s. hierzu Abschnitt 4.5.2 und [Lon80]). Die Moderations-
länge für diese Neutronen beträgt in Kunststo� einige 10 cm. Folglich werden kritische
Punkte mit boriertem Kunststo� von ca. 30 cm Dicke umgeben. In diesem Material
werden die schnellen Neutronen zuerst moderiert und dann durch die 10B Kerne ab-
sorbiert. Die dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit entstehende γ-Strahlung muss dann
wiederum durch 5 cm Blei abgeschirmt werden. Auf diese Art und Weise wird vermie-
den, dass schnelle Neutronen in den nur 5mm dünnen Plastikszintillatoren absorbiert
werden.
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Strahlunabhängiger Untergrund

Bei strahlunabhängigem Untergrund handelt es sich um Untergrund, der auch bei
ausgeschaltetem Neutronenstrahl auftritt. Dieser sogenannte Hallenuntergrund kann
leicht durch Schlieÿen des Hauptstrahlverschlusses des Neutronenleiters bestimmt wer-
den.

Quellen dieses Untergrunds sind neben natürlicher Radioaktivität und Höhenstrah-
lung auch Strahlung, die in benachbarten Experimenten entsteht. Letzterer weist eine
starke, nicht vorhersagbare Zeitabhängigkeit auf. Ursache sind dabei Veränderungen
der experimentellen Bedingungen der Nachbarinstrumente wie z. B. Ö�nen und Schlie-
ÿen von Strahlverschlüssen, Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit von Geschwin-
digkeitsselektoren und Drehung von Materialproben.

Zur Bestimmung dieses Untergrunds wird in regelmäÿigen Abständen der Neutro-
nenstrahl durch einen Verschluss abgedeckt und die Zählrate in den beiden Elektron-
Detektoren aufgenommen. Zusätzlich werden innerhalb der Bleiabschirmung und au-
ÿerhalb des Vakuums von PERKEO Monitore für das Strahlungsniveau installiert, die
das zeitliche Verhalten des Untergrunds direkt beobachten. Diese Monitore erlauben
bei der Datenauswertung Schnitte auf Messzyklen während derer der Untergrund auf-
fällig schwankt. Eine Beein�ussung der Messung durch zeitlich variablen Untergrund
kann so systematisch analysiert werden.

Strahlbehafteter Untergrund

Der strahlbehaftete Untergrund tritt nur bei der Datennahme auf und kann daher
nicht direkt gemessen werden. Zusätzliche Messungen erlauben jedoch eine verlässliche
Abschätzung des spektralen Verlaufs und des maximalen Anteils amMesssignal, wie im
nächsten Abschnitt beschrieben. Da dieses Verfahren jedoch mit einer systematischen
Unsicherheit verbunden ist, wird diese Art des Untergrunds möglichst vermieden.

Dieser Untergrund entsteht durch Absorption von Neutronen im Polarisator, dem
Kollimationssystem und dem Beamstop. Auch können z. B. an Blenden und Beamstop
isotrop gestreute Neutronen im Stahl der Vakummgefäÿe absorbiert werden. Beim
Kern-Einfang von Neutronen entstehen im Allgemeinen angeregte Kerne, die quasi
instantan unter Aussendung eines γ-Quants in den Grundzustand übergehen.

Das für die Kollimation und den Beamstop verwendete Isotop 6Li erzeugt nur mit
einer Wahrscheinlichkeit von 10−4 γ-Quanten und unterdrückt somit den Untergrund
stark. Da innerhalb des Spektrometers jedoch nur eines von ca. 106 Neutronen zerfällt,
werden mindestens 100 Mal mehr γ-Quanten erzeugt, als Elektronen nachgewiesen
werden. Mit der Abschirmung wird versucht, die entstehende γ-Strahlung sehr nahe
am Entstehungsort direkt in Blei zu absorbieren. Auch ist PERKEO so konstruiert,
dass eine direkte Sicht der Detektoren auf diese Untergrundquellen nicht möglich ist.
Durch die Abschirmung werden in aller Regel zwei, jedoch mindestens eine Re�ektion
der γ-Quanten nötig, um den Detektor zu erreichen. Der Raumwinkel der Sicht des
Detektors auf die Quellen wird durch einen möglichst groÿen Abstand klein gehalten.

Für PERKEO II ist es in jahrelanger Optimierungsarbeit gelungen den Anteil des
strahlbehafteten Untergrunds im Energie-Bereich des Fits auf unter 10−4 zu drücken.
Ein vergleichbar guter Wert ist für eine erste Messung mit dem neuen Spektrome-
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ter noch nicht zu erwarten. Die bisher erarbeiteten Konzepte können aber auch auf
PERKEO III angewendet werden.

Bestimmung des strahlbehafteten Untergrunds

Zur Bestimmung des spektralen Verlaufs und der Intensität des strahlbehafteten Un-
tergrunds wird der Strahl der Neutronen mit insgesamt drei Strahlverschlüssen (Shut-
tern) versehen. Diese erlauben es, jeweils einen Teil des Strahlgangs abzuschalten (sie-
he Abbildung 4.14). Damit wird jeweils ein Teil der Strahlungsquellen ausgeschaltet.
Die Strahlverschlüsse selbst erzeugen dabei jedoch einen zusätzlichen Untergrund und
können das Ergebnis folglich verfälschen.

Ereignisse jenseits der Endpunktenergie des Neutronenzerfalls (780 keV) sind unter
Beachtung der Energieau�ösung des Detektors sicher dem Untergrund zuzuordnen. Ist
der spektrale Verlauf des Untergrunds bekannt kann durch Extrapolation zu niedrige-
ren Energien der Anteil des verbliebenen, strahlabhängigen Untergrunds im Spektrum
des Neutronenzerfalls abgeschätzt werden. Mit Hilfe der Spektren mit geschlossenen
Shuttern und zusätzlichen externen Strahlungsquellen wird dazu das Spektrum des
Untergrunds ermittelt. Eine ausführliche Beschreibung dieser Vorgehensweise �ndet
sich z. B. in [Bae96, Rei99, Mun06a].

Alternativ kann der strahlbehaftete Untergrund für PERKEO III auch direkt ge-
messen werden. Durch Abschalten der Spulen im Auskoppelbereich kann verhindert
werden, dass Elektronen aus dem Zerfall der Neutronen die Detektoren erreichen. Die
Untergrundstrahlung aus der Strahlkollimation und dem Beamstop wird jedoch wei-
ter detektiert. Auch wird hierdurch das magnetische Umfeld der Photomultiplier nicht
merklich beein�usst. Ein�üsse auf deren Verstärkung sind also auszuschlieÿen. Durch
die geänderte Feldführung werden jedoch eventuell Elektronen, die durch Compton-
streuung der γ-Strahlung des Untergrunds in der Wand des Vakuumgehäuses entste-
hen, nicht mehr auf den Detektor geführt. Eine Bestimmung des Untergrunds könnte
dadurch verfälscht werden. Dies näher zu untersuchen ist für die nächste Messung
geplant.

Als weiterer systematischer Test kann der Weg der Elektronen aus dem Neutro-
nenzerfall zu den Detektoren durch eine Aluminiumplatte unterbrochen werden. Auch
hiermit wird der Transport der Elektronen zu den Detektoren unterbunden. Die Platte
stellt jedoch dann selbst durch Bremsstrahlung der Elektronen eine weitere Strahlungs-
quelle dar. Diese Methode ist daher vermutlich nicht geeignet und erfordert ebenfalls
weitere Untersuchungen.

4.3.7 Ein�uss des Parameters λ

Gleichung (4.1) beschreibt die Energieabhängigkeit der β-Asymmetrie A [Wil82]. Für
eine Messung des schwachen Magnetismus ist dabei nur der Vorfaktor

awm = A2 AµM (4.10)
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Abbildung 4.7: Abhängigkeit der Parameter AµM und A2 von λ (siehe Glei-
chung (4.1) für den Standardmodellwert κ = 1.85. Die senkrechten Striche
markieren den Bereich des Weltmittelwerts [Yao06].

von Bedeutung. Dieser stellt einen freien Parameter der Anpassung dar. Der Parameter
κ des Standardmodells kann daraus wie folgt berechnet werden:

κ =
(λ− 1)2(3λ2 − 6λ− 1)
6λ3 − 18λ2 + 10λ + 2

− 3λ(3λ3 + 3λ2 + λ + 1)
6λ3 − 18λ2 + 10λ + 2

mn

me
awm. (4.11)

Die Unsicherheit in der Bestimmung des Parameters κ durch die Unsicherheit des
Parameters λ = gA/gV beträgt für den Weltmittelwert λ = −1.2695(29) [Yao06]
dabei nur ca. 2%. Die Messung wird also durch die Genauigkeit der Bestimmung von
awm bestimmt. Die Abhängigkeit der Gröÿen A2 und AµM von λ ist in Abbildung 4.7
graphisch dargestellt.

4.4 Messung mit PERKEO II
Im Jahr 2004 wurde mit dem Spektrometer PERKEO II eine Messung der Elektronen-
Asymmetrie A im Zerfall polarisierter Neutronen am Strahlplatz PF1B des ILL durch-
geführt. Aus dieser Messung konnte der bisher genaueste Wert des Axial- zu Vektor-
kopplungsverhältnisses λ = gA/gV aus dem Neutronenzerfall gewonnen werden. Bei
der Analyse in [Mun06a] wurde der schwache Magnetismus gemäss der Erwartung
aus dem Standardmodell berücksichtigt. Die Daten dieser Messung werden im Folgen-
den auf einen Ein�uss des schwachen Magnetismus untersucht. Diese Untersuchungen
wurden in Zusammenarbeit mit D. Mund durchgeführt.

4.4.1 Experimenteller Aufbau
Das Instrument PERKEO II ist in Abbildung 4.8 schematisch dargestellt. Es besitzt
ein ähnliches Funktionsprinzip wie das in Kapitel 3 beschriebene Spektrometer PER-
KEO III. Im Gegensatz zu diesem besitzt PERKEO II ein zum Neutronenstrahl trans-
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Abbildung 4.8: Das Spektrometer PERKEO II. Ein starkes transversales Ma-
gnetfeld leitet die Elektronen aus dem Neutronzerfall zu den Detektoren.
[Mun06a]

versales Feld von ca. einem Tesla Feldstärke. Durch dieses erfolgt eine räumliche Tren-
nung der geladenen Zerfallsprodukte � Elektronen und Protonen � von den Neutronen
und eine Krümmung des Magnetfeldes ist somit nicht notwendig. Die anderen Eigen-
schaften des Magnetfeldes entsprechen denen des neuen Instruments PERKEO III, die
in Kapitel 3.4.2 dargestellt sind.

Der Neutronenstrahl tritt in der Abbildung von links in das Spektrometer ein und ist
senkrecht zur Flugrichtung der Neutronen polarisiert. In der Mitte des Spektrometers
be�ndet sich das Zerfallsvolumen (in der Abbildung grün schra�ert). Elektronen, die
innerhalb dieses Volumens durch den Zerfall der Neutronen entstehen, werden durch
das Magnetfeld zu den Detektoren geführt und dort durch Plastikszintillatoren, die
mit Hilfe von Photmultipliern ausgelesen werden, nachgewiesen.

Der Neutronenstrahl wird durch zwei Superspiegel-Polarisatoren in gekreuzter Geo-
metrie [Kre05a] polarisiert. Die Capture-Polarisation des Neutronenstrahls beträgt
dadurch 99.6(1)%, nahezu unabhängig von Raumwinkel und Wellenlänge der Neu-
tronen. Dieser hohe Polarisationsgrad stellt eine Optimierung für die Messung der
β-Asymmetrie A dar, für die eine hohe und exakt bekannte Polarisation wichtig ist.
Für eine Bestimmung des schwachen Magnetismus könnte auf den zweiten Polarisator
verzichtet werden, da die Polarisation des Neutronenstrahls für diese Messgröÿe einen
freien Parameter des Fits darstellt und der zweite Polarisator die Strahlintensität um
ca. 50% schwächt.

Mit Hilfe eines Radiofrequenz-Flippers im Strahlgang vor dem Spektrometer kann
die Polarisation des Neutronenstrahls um den Winkel π gedreht werden. Die E�zienz
dieses Vorgangs wurde experimentell auf 100(1)% bestimmt. Der Strahlaufbau des
Experiments und die Polarisationsmessung sind in [Sch04] beschrieben.

Um die β−Asymmetrie A(E) für die beiden Detektoren 0 und 1 getrennt zu be-
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Abbildung 4.9: χ2-Umgebung der optimalen Anpassung für die beiden freien
Parameter A′ und awm. Die Konturen entsprechen 70, 90 und 95%. Die
starke Korrelation der Parameter ist deutlich zu erkennen.

stimmen, wird der Spin der Neutronen mit Hilfe des Spin-Flippers in regelmäÿigen
Abständen gedreht. Hinzu kommen ebenso regelmäÿig Eich- und Kontrollmessungen
des Detektors und Messungen des Untergrunds.

4.4.2 Analyse
In die Datenanalyse gehen 8.4·107 Ereignisse ein. Die Spektren wurden nach demselben
Verfahren wie in [Mun06a] von Untergrund bereinigt. Der Anteil der verbliebenen
Untergrundereignisse im Bereich der Anpassung ist ≈ 2 · 10−4.

Gegenüber der Analyse der β-Asymmetrie A wird der Parameter awm = AµM ·
A2 in Gleichung (4.1) als zusätzlicher freier Parameter an die Daten angepasst. Der
Parameter A′ = A0 ·P ist das Produkt der Asymmetrie A0 aus Gleichung (2.7) und der
Polarisation P des Neutronenstrahls. Der Term in Gleichung (4.1), der A3 enthält, ist
vernachlässigbar klein und wird daher bei der Auswertung nicht weiter berücksichtigt.

Eine Anpassung an die gemessenen Daten ergibt für die beiden Detektoren:

Detektor 0: awm = (5.7± 7.5) · 10−2 (4.12)
Detektor 1: awm = (7.9± 8.8) · 10−2 (4.13)

Die hier angegebenen Fehler sind dabei nur statistisch. In Abbildung 4.10 sind die
angepassten Spektren für beide Detektoren getrennt zu sehen. Abbildung 4.9 zeigt die
χ2-Umgebung der optimalen Anpassung für die beiden freien Parameter A′ und awm.
Deutlich ist die starke Korrelation zwischen den Parametern zu erkennen. Der Fehler
∆awm der Messung ergibt sich daher durch die Projektion der innersten Fläche auf
die Ordinate.

Die wichtigsten systematischen Fehler werden nun (trotz des groÿen statistischen
Fehlers) diskutiert.
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Abbildung 4.10: Asymmetrie-Spektren der PERKEO II Daten. Die grüne Linie
entspricht dem Ergebnis der Anpassung im Bereich [280−780 keV]. In blau
ist die Verlängerung der Fitfunktion gezeigt. Der systematische Rande�ekt
wird berücksichtigt.
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Abbildung 4.11: Ein�uss des Rande�ekts auf die Energieabhängigkeit der Asym-
metrie A(E): für groÿe Energien wird der Anteil der Elektronen mit groÿen
Gyrationsradien unterdrückt und die gemessene Asymmetrie wird erhöht.

Rande�ekt Wie in Abbildung 4.8 zu sehen, wird das Zerfallsvolumen durch Blenden
für die Elektronen de�niert. Diese Blenden sind dick im Sinne der Diskussion dieses
E�ekts in Kapitel 4.3.1. Für PERKEO II ist dieser E�ekt leicht schwächer als für
PERKEO III, wie durch Vergleich der Abbildungen 4.3 und 4.11 zu erkennen ist.
Bezogen auf den Bereich der Anpassung von 280�680 keV erhöht der Rande�ekt den
Wert von awm um 0.14%. Diese Korrektur ist dabei besser als 30% bekannt und bereits
in der Fitfunktion enthalten. Die hieraus entstehende Unsicherheit beträgt

∆awm,Rande�ekt = 0.2 · 10−2. (4.14)

Detektorfunktion Der Ein�uss der Detektorfunktion wurde durch eine Variation des
Energie-Kanal-Verhältnisses K abgeschätzt. Dieses Verhältnis ist durch Eichmessun-
gen mit insgesamt vier verschiedenen Elektron-Konversions-Quellen und Berücksichti-
gung der Ortsabhängigkeit des Detektors auf ∆K/K = 0.3%stat bekannt. Wird dieses
Verhältnis um ±∆K geändert, so variiert der beste Fitwert für den Parameter awm
um

∆awm,Eichung = 0.3 · 10−2. (4.15)

In die Auswertung geht die Anzahl der nachgewiesenen Photonen pro Energie des
Elektrons ein. Sie wird benutzt, um die Fitfunktion anhand der Zahl der Photonen
nach der Poisson-Statistik zu verbreitern. Durch eine Anpassung an die Spektren der
Elektronen (keine Asymmetrie) erhalten wir für diese Messung:

nMeV = (85± 15)MeV−1.

Eine Verdopplung von nMeV in der Auswertung verringerte awm um 23%. Der sta-
tistische Fehler in nMeV beträgt jedoch nur ca. 20%. Somit kann abgeschätzt werden,
dass der Fehler durch die Photonenstatistik sich auf ca. 5% beläuft, entsprechend

∆awm,Photonen = 0.3 · 10−2 bzw. 0.4 · 10−2. (4.16)
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Untergrund Im Bereich der Anpassung an die Daten von E = 280�680 keV sind
nach dem Abzug des Untergrunds, wie in [Mun06a] beschrieben, nur noch weniger
als ca. 0.02% Untergrund enthalten. Die Genauigkeit des Untergrundabzugs ist für
eine Bestimmung von awm jedoch deutlich kritischer, als für eine Bestimmung der
Asymmetrie A. Daher wurden verschiedene Modelle des Untergrunds untersucht und
der Anteil des Untergrunds zum Teil bewusst unter- bzw. überschätzt. Nach Abzug
des Untergrunds wurden awm und A′ jeweils an die Daten angepasst. Die maximale
Variation des Ergebnisses betrug dabei:

∆awm,Untergrund = 0.3 · 10−2. (4.17)

4.4.3 Ergebnis
Mit den obigen Betrachtungen zur Systematik ergibt sich als Ergebnis dieser Messung:

Detektor 1: awm = 0.057(75)stat(6)syst (4.18)
Detektor 2: awm = 0.079(88)stat(6)syst. (4.19)

Dabei wurden die einzelnen Beiträge der systematischen Unsicherheit quadratisch ad-
diert.

Aus diesem Ergebnis kann mit Hilfe des Weltmittelwerts des Axial- zu Vektorkopp-
lungsverhältnisses

λ =
gA

gV
= −1.2695(29)

[Yao06] und Gleichung (4.11) der Parameter κ des schwachen Magnetismus ermittelt
werden:

Detektor 1: κ = 11± 16stat ± 1syst (4.20)
Detektor 2: κ = 16± 18stat ± 1syst. (4.21)

Der Fehler durch die Unsicherheit in λ ist für beide Detektoren kleiner als 0.2 und
kann folglich vernachlässigt werden.

Für beide Detektoren ergibt sich ein gemittelter Wert von

κ = 13± 12stat ± 1syst, (4.22)

in Übereinstimmung mit der Vorhersage κ = 1.85 des Standardmodells.
Dieses Experiment war für eine Bestimmung der β-Asymmetrie A optimiert. Es ist

nicht auszuschlieÿen, das weitere systematische E�ekte eine Rolle spielen, die hier nicht
berücksichtigt wurden. So müsste der Anteil der Eichmessungen des Detektors für eine
Bestimmung des schwachen Magnetismus erhöht werden. Eine bessere Kenntnis der
Ortsabhängigkeit des Detektors wünschenswert, deren Ein�uss hier nicht diskutiert
wurde.

Die statistische Genauigkeit, die hier erreicht wurde, ist für eine Bestimmung des
schwachen Magnetismus nicht zufriedenstellend. Um diese auf ∆κ = 0.9, d. h. ca. 50%
des Standardmodellwertes, zu verbessern bedarf es einer etwa 40 mal höheren Statistik
von 3 · 109 Ereignissen.

62



Bei einer Optimierung des Experiments auf eine Bestimmung des schwachen Magne-
tismus (z. B. durch Erhöhung der Transmission der Polarisatoren) kann lediglich mit
einer Verdoppelung der Statistik gerechnet werden. Für die gewünschte Genauigkeit
würde dies über 50 Tagen Datennahme entsprechen. Berücksichtigt man die benötigte
Zeit für systematische Tests und Aufbau des Instruments, so ist diese Messung mit
PERKEO II innerhalb von 100 Tagen (zwei Strahlzyklen) nicht möglich.

4.5 Messung mit PERKEO III
In den folgenden Abschnitten werden die Vorbereitungen für eine Messung des schwa-
chen Magnetismus mit dem neuen Spektrometer PERKEO III beschrieben. Diese
Messung wird im Winter 2006/2007 am ILL statt�nden. Dank der 50-fach höheren
Ereignisrate im Vergleich zu PERKEO II ist diese Gröÿe nun statistisch zugänglich.

Die Analyse im vorangehenden Abschnitt 4.4 ergab, dass die Eigenschaften des
Detektors und die Abschätzung des Untergrunds den gröÿten Ein�uss auf die syste-
matische Genauigkeit einer Bestimmung des schwachen Magnetismus aus der experi-
mentellen β-Asymmetrie Aexp haben. Diese Punkte werden daher bei der Vorbereitung
der Strahlzeit besonders beachtet.

4.5.1 Elektron-Detektor
Als Elektron-Detektor wird, wie auch schon bei allen vorhergehenden PERKEO Ex-
perimenten, ein groÿ�ächiger Plastikszintillator mit Auslese durch Photomultiplier
verwendet. Plastikszintillatoren sind im Vergleich zu anderen Detektionstechniken wie
z. B. Silizium-Detektoren recht kostengünstig und lassen sich gut als homogene Detek-
toren mit groÿer Fläche einsetzen. Die vergleichsweise schlechte Energieau�ösung von
ca. 15% [Mun06a] ist für Messungen der β−Asymmetrie ausreichend.

Der Elektronendetektor, wie er in Abbildung 4.12 dargestellt ist, besteht aus ei-
nem groÿ�ächigem Plastikszintillator vom Typ Bicron BC400 mit einer Gröÿe von
43× 45× 0.5 cm3. Er ist damit 2.3 mal so hoch und genauso breit wie die Detektoren
des PERKEO II. An zwei Seiten wird der Szintillator von jeweils drei Photomultipli-
ern ausgelesen. Diese sind über Lichtleiter adiabatisch an den Szintillator angekoppelt.
Innerhalb des Szintillators und des Lichtleiters wird der Lichttransport durch Total-
re�ektion an den Ober�ächen gewährleistet.

Das Szintillationslicht von verschiedenen Punkten des Detektors hat unterschiedlich
lange optische Wege zu den Photomultipliern. Durch die Schwächungslänge des Szintil-
lationslichts von der Gröÿenordnung 160 cm und durch verlustbehaftete Re�ektion an
den Ober�ächen entsteht eine Ortsabhängigkeit der Extraktion des Szintillationslichts.
Insbesondere wird Licht, das unter einem groÿen Winkel zur Ober�äche emittiert wird
und daher oft re�ektiert wird, stark gedämpft. Diese Ortsabhängigkeit wurde bereits
in Abbildung 4.4 dargestellt. Bei einem Detektor dieser Gröÿe beträgt die Signalstärke
in der Mitte rund 10% weniger als am Rand.

Wird der Lichtleiter, der denselben optischen Brechungsindex aufweist wie der Szin-
tillator, nicht direkt durch Kleben angekoppelt, sondern ein kleiner Spalt eingebracht,
führt dies zu einer Reduktion des E�ekts [Dub]. An der Trennstelle zwischen Szin-
tillator und Lichleiter tritt in diesem Fall ebenfalls Totalre�ektion auf. Licht, das zu
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Abbildung 4.12: Schematische Ansicht des Elektron-Detektors (Zeichnung M.
Schumann). Der Plastik-Szintillator (43 × 45 × 0.5 cm3) in der Mitte wird
seitlich von 6 Photomultipliern ausgelesen, die über Lichtleiter angekoppelt
sind.

�ach auftri�t, kann nicht aus dem Szintillator entweichen. Folglich wird der Anteil des
Lichts, der mit nur wenigen Re�ektionen den Photomultiplier erreicht, vergröÿert.

Während sich bei einem Brechungsindex von n = 1.58 die Ortsabhängigkeit so auf
ein Viertel reduzieren lässt, sinkt gleichzeitig auch die Lichtausbeute um 50%. Diese
hat über die in Kapitel 4.4 eingeführte Anzahl der Photoelektronen nMeV einen groÿen
Ein�uss auf die Genauigkeit der Extraktion des schwachen Magnetismus.

Die mechanische Umsetzung des Detektors erlaubt es sowohl eine direkte Ankopp-
lung der Lichtleiter mittels Klebung, als auch eine Ankopplung mit Lücke zu realisie-
ren. Eine Entscheidung über die Art der Ankopplung wird nach einer experimentellen
Charakterisierung des im Bau be�ndlichen Detektors gefällt werden.

Eichung
Die Eichung des Detektors erfolgt mit Hilfe radioaktiver Präparate, die Elektronen
bekannter Energie emittieren. Für diese Messperiode werden dazu die Konversions-
Elektronen-Präparate 109Cd, 113Sn, 137Cs, 139Ce und 207Bi verwendet, die sich zu
diesem Zweck bereits in vorangegangenen Messungen mit PERKEO bewährt haben
[Sch07].

Zur Eichung wird in regelmäÿigen Intervallen von ca. 15Minuten der Neutronen-
strahl durch einen Strahlverschluss auÿerhalb des Spektrometers blockiert. Anschlie-
ÿend wird eines der Präparate in das Zerfallsvolumen eingebracht. Da die Emissi-
onslinien der Präparate bekannt sind, können auf diese Weise sowohl O�set als auch
Steigung der Eichgeraden des Detektors bestimmt werden.

Die Präparate sind in dem so genannten Scanner eingebaut, der in der Mitte des
Zerfallsvolumens montiert wird und in Abbildung 4.13 dargestellt ist. Mit Hilfe dieses
Apparats können die verschiedenen Präparate im Bereich des Neutronenstrahls senk-
recht zur Strahlachse bewegt werden. Dadurch kann die Detektorantwort als Funktion
des Zerfallsortes (senkrecht zum Strahl) direkt bestimmt werden.

Durch die Positionierung des Scanners in der Mitte des Zerfallsvolumens können
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Abbildung 4.13: Schematische Ansicht des Eichapparates (Scanner), der in der
Mitte des Zerfallsvolumens in PERKEO III eingebaut wird. Der Neutronen-
strahl durchquert den Scanner von hinten rechts nach vorne links. In der
Mitte ist einer der fünf Halter für die Präparate zu sehen. Das Präparat ist
auf einer (in gelb angedeuteten) dünnen Folie aufgebracht. Die Präparate
können einzeln in den zwei Dimensionen senkrecht zur Strahlachse bewegt
werden.

die Capture-Flussdichte des Neutronenstrahls und die Eichmessungen ohne weitere
Korrektur miteinander kombiniert werden um die Faltung aus Detektorfunktion und
Abbildungsfunktion der Elektronen auf den Detektor zu bestimmen (vgl. Abschnitt
4.3.2), die benötigt wird, um die mittlere Eichung des Detektors zu ermitteln.

4.5.2 Strahlgang
Das Experiment wird am Strahlplatz PF1B des Instituts Laue-Langevin (ILL), Gre-
noble, für die Dauer zweier Zyklen von 50 Tagen aufgebaut. Dieser Strahlplatz wird
durch den ballistischen Superspiegel-Neutronenleiter H113, der in Heidelberg entwor-
fen und gebaut wurde, durch Neutronen versorgt [Häs02]. Die Eigenschaften dieses
Strahls wurden in einem Vorexperiment bestimmt und parametrisiert. Die Ergebnisse
dieser Strahlcharakterisierung werden in Kapitel 5 diskutiert.

Der Strahlaufbau ist in Abbildung 4.14 zu sehen. Auf der linken Seite treten die
Neutronen aus dem Leiter aus und �iegen dann in das System. Zuerst werden die Neu-
tronen transversal zur Flugrichtung polarisiert. Anschlieÿend folgt ein Spin-Flipper,
der die Polarisationsrichtung im eingeschalteten Zustand um 180◦ dreht. Ein magneti-
sches Feld dreht dann die Neutronenspins um 90◦ in oder entgegen der Flugrichtung,
der Neutronenstrahl ist danach also longitudinal polarisiert.

Gleichzeitig passieren die Neutronen ein Kollimationssystem aus 6LiF-Blenden. Da-
nach folgen mehrere Meter freier Flug durch das Spektrometer bis zum Beamstop, der
den Neutronenstrahl möglichst strahlungsarm absorbieren soll.
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Abbildung 4.14: Schematischer Strahlaufbau des Experiments: die Neutronen
�iegen von links durch das Spektrometer. Nur die erste und letzte Blende
de�nieren den Strahl geometrisch, die beiden anderen verhindern die Kolli-
sion gestreuter Neutronen mit dem Strahlrohr. In grau ist die Abschirmung
aus Blei angedeutet.

Polarisation der Neutronen
Kalte Neutronenstrahlen werden in der Regel durch Selektion der �richtigen� Spin-
richtung polarisiert. D. h. Neutronen, deren Spin die gewünschte Richtung aufweist,
werden durch einen Polarisator transmittiert, während Neutronen mit entgegengesetz-
tem Spin absorbiert werden. Grundsätzlich kommen für diese Messung zwei Arten von
Polarisatoren in Frage: Superspiegel Polarisatoren oder 3He-Polaristoren.

Superspiegel Polarisator
Polarisatoren aus Superspiegeln sind heute Standard zur Polarisation kalter Neutro-
nen. Sie nutzen die Totalre�ektion von Ober�ächen. Ähnlich wie Neutronenleiter aus
Superspiegeln bestehen sie aus vielen Schichten (Gröÿenordnung 100) mit abwechselnd
unterschiedlichem re�ektivem Index für die Neutronen (z. B. Nickel und Titan). Kon-
struktive Interferenz führt unter bestimmten Winkeln und für bestimmte Wellenlängen
der Neutronen zu Bragg-Maxima. Durch geeignete Wahl der Schichtdicken werden die-
se Maxima zum Überlapp gebracht und so der Grenzwinkel für die Re�ektion erhöht.

Der von uns verwendete Polarisator besitzt eine so genannte �m = 2.8� Beschich-
tung, d. h. der Grenzwinkel für die Re�ektion von Neutronen ist fast dreimal gröÿer
als der des Referenzmaterials Nickel. Eines der beiden Schichtmaterialen ist dabei ma-
gnetisch. Die optische Dichte für eine Spinstellung der Neutronen ist dabei gleich der
Dichte des anderen, unmagnetischen Materials. Dadurch können diese Neutronen den
Spiegel durchqueren, während die andere Spinrichtung re�ektiert wird.

In der Praxis ist der Grenzwinkel für die Re�ektion der einen Spinrichtung nun sehr
viel gröÿer als der Grenzwinkel für die andere Spinrichtung. Dadurch wird die durch
Superspiegel erreichbare Polarisation abhängig von der Wellenlänge und der Divergenz
des Strahls. Diese Abhängigkeit ist für den Polarisator am Strahlplatz PF1B des ILL
in Abbildung 4.15 gezeigt.

Dieser Polarisator transmittiert dabei insgesamt ca. 40% der Neutronen mit der ge-
wünschten Spinrichtung bzw. 20% aller Neutronen. Die durchschnittliche Polarisation
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Abbildung 4.15: Wellenlängenabhängigkeit der Polarisation mit dem am ILL
zur Verfügung stehenden m = 3 Superspiegel-Polarisator [Sol02]

beträgt 98.5%. Aus diesen Angaben kann ein Gütefaktor von

Q = P 2T = 0.19 (4.23)

berechnet werden. Die Güte Q gibt dabei für die meisten Experimente den Ein�uss
des Polarisators auf die Genauigkeit der Messung an. So geht beispielsweise bei einer
Messung der β-Asymmetrie A die Polarisation P linear ein, während die Anzahl der
Zerfallsereignisse, die proportional zur Transmission T ist, nur mit der Wurzel eingeht.
Die für eine bestimmte Genauigkeit erforderliche Messzeit skaliert also mit 1/Q.

3He Polarisator
3He-Gaszellen-Polarisatoren nutzen die spinabhängige Absorptionswahrscheinlichkeit
von Neutronen durch Spin-polarisiertes 3He. Dazu wird der Neutronenstrahl in einem
magnetfeldfreien Raum durch eine mit 3He gefüllte Gaszelle geleitet. Sind der Spin
der Helium-Atome und der Neutronen entgegengesetzt, ist der Wirkungsquerschnitt
für den Neutroneneinfang sehr groÿ, während er im anderen Fall verschwindet.

Bisher stehen Helium-Targets mit einer Polarisation P3 bis etwa 70% zur Verfügung.
Diese Targets depolarisieren mit der Zeit und müssen momentan nach typisch 48 h aus-
getauscht werden [Pet06]. Aufgrund der unvollständigen Polarisation wird auch die
Intensität der gewünschten Spin-Richtung geschwächt. Daher muss zwischen Trans-
mission und Polarisationsgrad der Neutronen abgewogen werden. Diese können wie
folgt berechnen werden [Sur97]:

T (x) = e−kx cosh(kxP3),
P (x) = tanh(kxP3),

mit k = 0.0733 bar−1 cm−1 nm−1. Dabei bezeichnet x = plλ, das Produkt aus der
Wellenlänge λ der Neutronen, dem Druck des Targets p und dessen Länge l und P3

die Polarisation des Heliums.
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Abbildung 4.16: Transmission T , Polarisation der Neutronen P und Gütefaktor
Q für eine 3He Targetzelle mit einer Helium Polarisation P3 = 70 %. Als Ab-
szisse ist das Produkt aus Zellendruck p, Länge der Zelle l und Wellenlänge
der Neutronen λ aufgetragen.

In Abbildung 4.16 sind die Polarisierstärke P , Transmission T und der Gütefaktor
Q = T · P 2 für eine Helium-Polarisation P3 = 70% aufgetragen. Die maximale Güte
beträgt Q = 0.23%, ist also mit der des Superspiegel-Polarisators vergleichbar.

In Abbildung 4.17 sind die mittlere Transmission, Polarisation und Güte für den
Neutronenstrahl am Strahlplatz PF1B des ILL gezeigt. Dabei wurde dieselbe Strahl-
kollimation vorausgesetzt, die für die nächste Messperiode verwendet wird und in Ab-
schnitt 4.5.2 beschrieben ist. Aus der Abbildung auf der rechten Seite ist zu entnehmen,
dass für p l ≈ 5 bar cm die Güte des Helium-Polarisators gröÿer als die des dort zur
Verfügung stehenden Superspiegel-Polarisators ist. Die mittlere Polarisation des Neu-
tronenstrahl beträgt für P3 = 75% etwa 90% und die Zählrate liegt im Vergleich zu
einer Messung mit Superspiegel-Polarisator um 65% höher. Die verbesserte Güte ist
hauptsächlich darauf zurückzuführen, dass die Divergenz des Neutronen-Strahls durch
eine Helium-Zelle im Gegensatz zu einem Superspiegel-Polarisator nicht erhöht wird
(vgl. Kapitel 5).

Aufgrund der Lebensdauer der Zellen von etwa 200 h müsste eine solche Zelle einmal
am Tag ausgetauscht werden. Am Strahlplatz PF1B ist in Zukunft jedoch eine kon-
tinuierliche in-situ Polarisation des Heliums geplant und diese Zeitabhängigkeit wird
dann also entfallen [And06].

Für eine Messung des schwachen Magnetismus mit PERKEO III wird die stati-
sche Genauigkeit bereits mit einem Superspiegel-Polarisator ausreichend sein (siehe
Abschnitt 4.5.2). Ebenso würde die Zeitabhängigkeit der Polarisation des Neutronen-
strahls eine ständige Überwachung erfordern. Um die Analyse der Daten und die Mes-
sung nicht zu erschweren wird daher für diese Messung auf dein Einsatz von Helium-
Polarisatoren verzichtet.
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Abbildung 4.17: Berechnungen für den Einsatz eines Helium-Polarisators mit
einer Helium-Polarisation von P3 = 70% bzw 75%. Die Werte ergeben sich
dabei durch Mittelung über das Wellenlängen-Spektrum der Neutronen am
Strahlplatz PF1B des ILL (vgl. Kapitel 5). Dargestellt sind mittlere Trans-
mission T , mittlere Polarisation P und der Gütefaktor Q = P 2T als Funk-
tion des Drucks p und der Länge l der Heliumzelle. Rechts ist die Güte Qrel
des Helium-Polarisators im Vergleich zum Superspiegel-Polarisator des ILL
dargestellt.

Spin-Flipper
Um die Polarisationsrichtung des Neutronen-Strahls wechseln zu können, kommt ein
sogenannter Radiofrequez (RF) Spin�ipper zum Einsatz [Baz93]. Hierbei wird einem
Magnetfeldgradienten in Spin-Richtung ein dazu senkrecht stehendes, hochfrequentes
elektromagnetisches Feld überlagert. Im Bezugssystem der �iegenden Neutronen stellt
sich dies als magnetisches Drehfeld dar. Dabei sind Frequenz und Gradient so gewählt,
dass das Drehfeld den Neutronenspin adiabatisch mit sich führt. Im eingeschalteten
Zustand dreht der Spin�ipper die Polarisationsrichtung also gerade um 180◦.

Der hier eingesetzte Flipper kam bereits in den letzten beiden Messungen mit PER-
KEO II sehr erfolgreich zum Einsatz. Eine E�zienz des Flip-Vorgangs von 100.0(1)stat%
wurde erreicht [Sch04].

Messung der Polarisation und Spin�ip-E�zienz
Da die Polarisation P des Neutronenstrahls und die Spin�ip-E�zienz bei dieser Mes-
sung eine Fit-Gröÿe darstellen, scheint eine separate experimentelle Bestimmung auf
den ersten Blick nicht notwendig. Jedoch wird für systematische Überprüfungen, z. B.
des adiabatischen Spintransports durch das Instrument hindurch, die Strahlpolarisa-
tion vor und hinter PERKEO gemessen.

Das Prinzip dieser Messung wurde in zahlreichen Arbeiten bereits ausführlich be-
schrieben (z. B. zuletzt in [Mun06a]). Mit Hilfe einer Kombination aus einem Polarisa-
tor, einem Analysator und zwei Spin-Flippern und einem Chopper kann die E�zienz
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Abbildung 4.18: Schema der Polarisationsmessung: die Neutronen �iegen von
links nach rechts durch die Anordnung. Mittels einer Flugzeitmessung und
zwei π-Flippern kann die Polarisation als Funktion der Wellenlänge der
Neutronen bestimmt werden.

der Flipper F1, F2 und das Produkt A ·P aus Analysierstärke A und Polarisation P als
Funktion der Neutronenwellenlänge bestimmt werden. Dieser Aufbau ist schematisch
in Abbildung 4.18 dargestellt. Beim Einsatz von Helium-Zellen als Analysator kann
die Polarisation absolut bestimmt werden, da für sie die Analysierstärke bekannt ist
(vgl. Abbildung 4.16).

Beamstop

Innerhalb des Spektrometers zerfällt aufgrund der langen Lebensdauer der Neutronen
von ca. 15 min nur eines von 2 · 105 Neutronen. Die restlichen Neutronen verlassen
das Spektrometer wieder und müssen in einem Beamstop absorbiert werden. Dieser
stellt wegen des Neutroneneinfangs eine starke Untergrundquelle dar. Daher wäre eine
möglichst groÿe Entfernung des Beamstops zu den Elektron-Detektoren wünschens-
wert, um den Raumwinkel für die entstehende γ-Strahlung möglichst klein zu halten.
Durch die Abmessungen des Strahlplatz PF1B am ILL ist dies jedoch nicht möglich.
Die Länge der Experimentierzone ist auf ca. 10m beschränkt, so dass der Beamstop
sich beinahe direkt unterhalb des hinteren Elektrondetektors be�ndet. Durch geeig-
nete Abschirmung der Detektoren und des Beamstops müssen die γ-Quanten jedoch
mindestens einmalig re�ektiert werden, um in den Detektor zu gelangen. Der Lichtweg
beträgt dann mindestens 3m.

Der Beamstop wird für dieses Experiment � wie für vorhergehende Messungen mit
PERKEO II � aus 6LiF hergestellt. Die Emission eines Gammas ist im Fall von 6Li um
einen Faktor ≈ 104 unterdrückt. Daher eignet es sich besonders gut für Experimente,
bei denen der Untergrund durch Neutronabsorption stark unterdrückt werden muss.
Die am häu�gsten auftretende Reaktion ist:

6Li + n −→ 3H + α

Allerdings hat dieser Zerfall auch eine negative Eigenschaft: Mit einer Wahrscheinlich-
keit von insgesamt ca. 10−4 gehen die Zerfallsprodukte α und 3H eine Kernreaktion
mit einem Lithium- oder Fluor-Kern ein, wobei schnelle Neutronen mit bis zu 16MeV
emittiert werden können [Lon80]. Die dabei entstehenden schnellen Neutronen haben
in Kunststo� eine typische Thermalisierungslänge von 30 cm.
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Abbildung 4.19: Schematische Darstellung
einer Blende zur Kollimation des Neu-
tronenstrahls. 6LiF dient als Neutro-
nenabsorber, das Blei als Absorber für
die dabei entstehende γ-Strahlung.

Kollimationssystem

Zwischen dem Ausgang des Polarisators und dem Zerfallsvolumen von PERKEO wird
der Neutronenstrahl durch Blenden kollimiert (s. Abb. 4.14). Diese bestehen, eben-
so wie der Beamstop, aus Lithium�orid 6LiF, mit den bereits im vorigen Abschnitt
beschriebenen Vorteilen. In Strahlrichtung direkt dahinter be�ndet sich eine 10 cm
starke Bleiblende, die bereits einen Groÿteil der entstehenden γ-Strahlung absorbiert.
Der Durchgang durch dieses Blei ist mit einem Kunststo�, der mit 6Li angereichert
ist, ausgekleidet. Abbildung 4.19 zeigt eine solche Blende.

Insgesamt kommen vier Blenden zum Einsatz. Die erste (0) und die letzte (4) dienen
dabei der geometrischen De�nition der Divergenz des Strahls. Die anderen Blenden
schränken die Zahl der Kollisionen mit dem Strahlrohr ein.

Blende Höhe=Breite [cm] rel. Position [cm]
1 6.0 0
2 5.5 93
3 5.0 210
4 5.0 404

Die Blenden 2 und 3 sind dabei kleiner gewählt, als die geometrische Beschränkung
ergeben würde. Sie reduzieren damit die Intensität im Strahlvolumen um etwa 2%.
Gleichzeitig wird jedoch der Anteil der von der letzten Blende absorbierten Neutronen
etwa halbiert. Diese Blende ist geometrisch schlechter abschirmbar. Die Gröÿe und
Anordnung der Blenden stellt daher eine Optimierung auf den Untergrund dar.

In Abbildung 4.20 ist die Teilchen-Flussdichte am Ort der Kollimationsblenden dar-
gestellt. Sie wurde mittels der Strahlparametrisierung aus Kapitel 5 berechnet. Entlang
der Flugstrecke der Neutronen wird das Strahlpro�l durch die Divergenz des Strahls
homogener.

Der Capture-Fluss im Spektrometer beträgt nach dieser Rechnung

Ic = 1.8 · 1010 s−1. (4.24)

Dies entspricht nach Gleichung (3.15) einer erwarteten Ereignisrate von 29 kHz.
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Abbildung 4.20: Flussdichte [cm−2 s−1] auf den Blenden und am Ende des Zer-
fallsvolumens. Durch die Divergenz wird das Strahlpro�l homogener, wobei
die Flussdichte in der Strahlmitte an den Blenden von 4.7 über 3.6 und 1.6
auf 0.5 · 108 cm−2 s−1 abnimmt. Die maximale Gröÿe des Strahls am Ende
des Zerfallsvolumens beträgt 15 cm.
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Zeitplanung
Nach der vorläu�gen Auswertung der Daten aus 2004 werden für eine statistische Ge-
nauigkeit von ∆κ = 0.9, also ∆κ/κ = 0.5, mindestens 3 · 109 Ereignisse benötigt.
Bei der berechneten Rate von 29 kHz kann diese in 1.5 Tagen erreicht werden. Hinzu
kommen jeweils etwa die gleiche Zeit für Untergrundbestimmung und (zweidimensio-
nale) Eichmessungen des Detektors. Ein Messzyklus für diese Genauigkeit benötigt
also etwa 5 Tage.

Weiterhin sind gründliche Untersuchungen zu den verschiedenen systematischen Ef-
fekte vorgesehen:

� Untersuchungen mit zusätzlichen Untergrundquellen (Neutronen, γ-Strahlung),
sollen zeigen, dass der Untergrund korrekt bestimmt wird (siehe Abschnitt 4.3.6).

� Bestimmung des strahlabhängigen Untergrunds durch (teilweises) Abschalten
des Magnetfeldes, oder durch Abschirmung der Elektronen (siehe Abschnitt
4.3.6).

� Durch Verringerung der Breite des Neutronenstrahls wird die Abbildung der
Elektronen auf den Detektor schmaler. Hierdurch kann die Korrektur durch die
Ortsabhängigkeit des Detektors getestet werden (siehe 4.3.2).

� Der Ein�uss der Blenden soll durch eine leichte Veränderung der Blendenposition
getestet werden.

Die statistische Genauigkeit dieser Untersuchungen muss dabei mit der angestrebten
Genauigkeit des schwachen Magnetismus vergleichbar sein.
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5 Charakterisierung des Strahlpro�ls
am Leiter H113 des ILL

Die erste Messung mit dem neuen Spektrometer PERKEO III wird am Strahlplatz
PF1B des Instituts Laue-Langevin (ILL), Grenoble, Frankreich, statt�nden. Dieser
be�ndet sich am Ende des ballistischen Neutronenleiters H113, der in Heidelberg ent-
worfen und gebaut wurde [Häs02].

Für die Planung von langen Experimenten wie dem PERKEO III ist es besonders
wichtig, die Eigenschaften des verwendeten Neutronenstrahls genau zu kennen. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe eines zweidimensionalen Cascade Neutro-
nendetektors die Brightness des Strahls gemessen und parametrisiert. Diese Messung
wurde in Zusammenarbeit mit D. Dubbers, C. Schmidt und T. Lauer durchgeführt.
Die Ergebnisse sind in [Abe06] verö�entlicht.

5.1 Der Leiter H113
Neutronenleiter werden dazu benutzt, thermische und kalten Neutronen von den Quel-
len im Reaktorkern zu den bis zu 100m entfernten Strahlplätzen zu transportieren.
Diese Leiter haben zumeist einen rechteckigen Querschnitt und werden aus beschichten
Glasplatten gefertigt. Der Transport der Neutronen erfolgt dabei über Totalre�ektion
an den beschichteten Innenober�ächen.

Neutronen mit einer Wellenlänge λ werden nur bis zu einem maximalen Transver-
salimpuls zur Ober�äche des Spiegels von diesem re�ektiert. Dadurch ergibt sich ein
Grenzwinkel γc der Re�ektion, der von der Wellenlänge λ abhängt:

γc = κλ. (5.1)

Die Spiegel-Konstante κ wird dabei bestimmt durch Material und Aufbau des Spiegels.
Für einen bestimmten Einfallswinkel γ auf den Spiegel werden nur Neutronen mit einer
Wellenlänge gröÿer als der Grenzwellenlänge λc re�ektiert:

λc =
γ

κ
. (5.2)

Zu Anfang bestand die Beschichtung der Spiegel meist aus Nickel natNi in seiner
natürlichen Isotopenzusammensetzung. Für diese beträgt

κNi = 0.0173
rad
nm

.

Im Gegensatz ist der Leiter H113, der den Strahlplatz PF1B des ILL mit Neutronen
versorgt, gröÿtenteils aus so genannten Superspiegeln zusammengesetzt. Diese beste-
hen aus typischerweise 100 Doppellagen aus Nickel und Titan mit unterschiedlicher
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Abbildung 5.1: Horizontaler Schnitt durch den Leiter H113 am ILL. Die charak-
teristische Länge der Krümmung beträgt L0 = 54 m, der charakteristische
Winkel ist γ∗ = 8d/L0 = 0.0067.

Dicke. Die Schichtdicken werden so gewählt, dass sich die Maxima der Bragg-Re�ektion
optimal überlagern. Im Falle des H113 wird so der Maximalwinkel für die Re�ektion
im Vergleich zu Nickel verdoppelt:

κH113 = 0.035
rad
nm

. (5.3)

Man spricht daher auch von m = 2 Superspiegeln.
Der Leiter H113 ist ein ballistischer Leiter, dessen Geometrie in Abbildung 5.1 dar-

gestellt ist. Sein rechteckiger Querschnitt ist nicht konstant, sondern er weitet sich auf
den ersten 16m von einer Breite von 6.8 cm auf 9 cm auf. Danach bleibt die Breite auf
62m Länge konstant. Schlieÿlich verjüngt sich der Leiter auf den letzten 10m wieder
auf 6 cm. Die Höhe des Leiters ist konstant 20 cm.

Der Leiter beginnt in 2.3m Entfernung zur vertikalen kalten Quelle des ILL. Die
ersten 3.5m des Leiters bestehen aus einem mit 58Ni beschichteten Leiter, während
auf den restlichen 72m m = 2 Superspiegel zum Einsatz kommen.

Die spezielle Geometrie des Leiters minimiert Transportverluste und der Einsatz
von Superspiegeln, die Verluste von typischerweise bis zu 10% pro Re�ektion haben,
wird somit lohnenswert. Im Gegensatz dazu weisen konventionelle Nickel-Spiegel nur
Verluste von typisch 1% pro Re�ektion auf. Monte-Carlo-Simulation zeigen, dass durch
den Einsatz von Superspiegeln der Capture-Fluss im Vergleich zu einem mit Nickel
beschichteten Leiter verdoppelt wurde. Der Gewinn durch die ballistische Form des
Leiter beträgt weitere 24% [Abe06].

5.2 De�nitionen
In dieser Messung wurde die Brightness B des Neutronenstrahls aus dem Leiter H113
bestimmt. Diese ist de�niert als die Flussdichte der Neutronen pro Fläche und Wel-
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lenlänge λ und betrachtetem Raumwinkel Ω [sterad]

B =
∂2Φ

∂λ∂Ω
, (5.4)

mit der Teilchen-Flussdichte Φ [cm−2 s−1]. Hieraus wird die Capture-Brightness durch
eine gewichtete Integration über die Geschwindigkeit v der Neutronen abgeleitet:

Bc =
∂2Φc

∂λ∂Ω
mit Φc =

∫
v0

v
Φ dv =

∫
λ

λ0
Φ dλ, (5.5)

wobei die Flussdichte Φc analog als Capture-Flussdichte bezeichnet wird. Die zur Nor-
mierung verwendete Geschwindigkeit v0 = 2200 m

s ist die Geschwindigkeit maximaler
Wahrscheinlichkeit aus dem Maxwellspektrum einer thermischen Neutronen-Quelle
mit einer Temperatur von 300K. Für die kalten Neutronenquellen am ILL ist die
Capture-Flussdichte Φc typischerweise vier mal gröÿer als die Teilchen-Flussdichte Φ.

Capture-Gröÿen sind für z. B. für Experimente zum Neutronenzerfall von Interesse.
Entlang eines Neutronenstrahls ist die Rate r der Zerfälle der Neutronen proportional
zur Aufenthaltsdauer der Neutronen innerhalb des betrachteten Abschnitts der Länge
l. Diese ist Aufenthaltsdauer ist proportional zur Wellenlänge der Neutronen. Folglich
ist die Zerfallsrate r proportional zur Capture-Flussdichte und es gilt:

r =
A l Φc

v0τ
,

mit der Neutronenlebensdauer τ und der Querschnitts�äche des Neutronenstrahls A.
Ist die Brightness B(λ, θ, θ′) bekannt, kann das Flussdichte Spektrum Φ(λ) durch

Integration über die Raumwinkel berechnet werden:

∂Φ
∂λ

=
∫

B dΩ. (5.6)

Das Capture-Flussdichte Spektrum Φc(λ) ergibt sich dann aus:

∂Φc

∂λ
=

λ

λ0

∂Φ
∂λ

. (5.7)

Schlieÿlich kann hieraus der Gesamt�uss Φ und der Capture-Fluss Φc durch Integration
über die Wellenlänge λ ermittelt werden.

5.3 Experimenteller Aufbau
Das Brightness-Spektrum Bc des Leiters H113 wird in dieser Messung durch eine orts-
aufgelöste Flugzeitmessung der Neutronen bestimmt. Der hierfür verwendete Aufbau
ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Hinter dem 6 cm breiten und 20 cm hohen Leiteraus-
gang be�ndet sich eine Lochblende der Gröÿe 1.0mm×3.1mm. Diese wurde insgesamt
an 10 verschiedenen horizontalen und vertikalen Positionen angebracht.

Nur 4mm hinter dieser Lochblende be�ndet sich eine rotierende Chopper-Scheibe
mit zwei Schlitzen, die jeweils 1mm breit sind. Der Chopper ist mit einer ausreichend
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Messung des Strahlpro�ls am Lei-
ter H113 des ILL

dicken Schicht aus natürlichem Gadolinium beschichtet, um die Neutronen zu absorbie-
ren. Der Kerneinfang der Neutronen durch die Gadoliniumkerne erzeugt γ−Strahlung
im MeV Bereich. Der verwendete Gas-Detektor ist jedoch für diese Strahlung nicht
sensitiv.

Nach dem Chopper schlieÿt sich eine Flugstrecke der Länge L = (1698± 5)mm an.
Diese be�ndet sich innerhalb einer mit Helium gefüllten Röhre, wodurch unde�nierte
Verluste der Neutronen durch Absorption und Streuung an Luft vermieden werden.
Für thermische Neutronen betragen diese Verluste, abhängig von der Luftfeuchtig-
keit, etwa 10%/m. Die Verluste in Helium betragen hingegen nur 0.7%/m. Als Ein-
und Austrittsfenster der Röhre wird eine Aluminiumfolie mit einer Dicke von 300µm
verwendet. Diese führt zu einer leichten Abschwächung des Neutronenstrahls durch
Absorption, die Winkelabhängigkeit wird jedoch nicht merklich durch Streuung ge-
stört. Der Ein�uss ist jedoch selbst für eine Wellenlänge von 2 nm im Bereich eines
Prozents und wird im Folgenden daher ebenso vernachlässigt, wie die Verluste durch
das Helium.

Die deBroglie Beziehung

λv =
h

mn
= 395

nmm
s

(5.8)

verknüpft die Wellenlänge der Neutronen λ mit ihrer Geschwindigkeit v. Die Flug-
zeit t der Neutronen zwischen Chopper und Detektor ist daher proportional zu deren
Wellenlänge und es gilt:

t [ms] =
λ [nm]L [mm]

395
. (5.9)

Die Ergebnisse werden daher als Funktion der Wellenlänge angegeben.
Die Ö�nungsfrequenz des Choppers beträgt f = 50Hz. Eine Überschneidung zweier

aufeinander folgender Neutronenpakete � ein so genannter frame overlap � ist unter-
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halb einer Wellenlänge

λ =
h

mnv
≤ 395 nmm

s

fL
≈ 4.65 nm

ausgeschlossen. Wie in Abbildung 5.5 zu sehen, ist das Spektrum bei dieser Wellenlänge
bereits um etwa vier Gröÿenordnungen abgefallen, so dass dieser E�ekt nicht weiter
zu berücksichtigen ist.

Die Neutronen werden durch einen zweidimensionalen Cascade Detektor nachge-
wiesen, dessen Funktionsprinzip im nächsten Abschnitt 5.4 beschrieben ist. Die De-
tektions�äche von 200 × 200 mm2 ist unterteilt in 128 × 128 Pixel, die jeweils ein
Flugzeitspektrum mit 14 bit Au�ösung registrieren. E�ektiv stellt dieser Detektor al-
so eine Ansammlung von 16384 nur wenige Millimeter groÿen Detektoren dar. Jeder
Kanal misst somit das Capture Brightness-Spektrum Bc(λ, θ, θ′).

Die E�zienz des Detektors ist nicht exakt bekannt. Zur Eichung der Messungen wird
daher eine Flussbestimmung durch Aktivierung einer dünnen Goldfolie verwendet.
Diese ergibt die Flussdichte Φc = 1.35 · 1010 cm−2s−1.

Chopper und Flugzeitmessung werden über einen optoelektronischen Abnehmer am
rotierenden Chopper synchronisiert. Die absolute Kalibration der Flugzeit, d. h. die
Abstimmung zwischen dem Zeitpunkt der Chopper-Ö�nung und dem Beginn der Flug-
zeitmessung, wurde durch Vergleichsmessungen bei geänderter Distanz zwischen De-
tektor und Chopper überprüft und kalibriert.

Zusätzlich zu diesen Flugzeitmessungen wurden Strahlpro�le Φc(x) mit einem klei-
nen 3He-Zählrohr gemessen. Vor diesem ist wiederum eine Blende mit einem Durch-
messer von 1mm angebracht.

5.4 Detektor
Detektoren für Neutronen basieren auf dem Kerneinfang von Neutronen und anschlie-
ÿendem Zerfall des aktivierten Kerns. In einem dünnen Detektor ist die Zählrate pro-
portional zum Einfangsquerschnitt des Konvertermaterials. Mit einem dünnen und
ortsaufgelösten Detektor kann also direkt die Capture-Flussdichte Φc gemessen wer-
den.

Für diese Messung wurde der in unserer Arbeitsgruppe entwickelte, schnelle ortsauf-
lösende Cascade Detektor verwendet (siehe u.a. [Sch06a, Kle00]). Die hier eingesetzte
Variante des Detektors besitzt nur eine einzelne dünne Konverterschicht von ca. 140 nm
Dicke aus dem Konvertermaterial 10B. Die Nachweise�zienz für thermische Neutronen
einer Wellenlänge von 1.8Å beträgt daher nur 0.74% und der Detektor ist im oben
beschriebenen Sinne dünn.

Der Cascade Detektor ist ein Gas-Detektor auf Basis der Gas Electron Multiplier
(GEM) Folien, die von Sauli [Sau97] am CERN entwickelt und für HERA-B eingesetzt
wurden. Sein Aufbau ist schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt.

Die GEM Folien bestehen aus einer dünnen, elektrisch isolierenden Kapton-Folie, die
beidseitig mit Kupfer beschichtet ist. Ein regelmäÿiges Lochmuster erlaubt es, durch
Anlegen einer Spannung zwischen Ober- und Unterseite in den Löchern starke Felder
zu erzeugen. Diese können in Gasdetektoren zur Ladungsverstärkung genutzt werden.
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Abbildung 5.3: Cascade Neutronen-Detektor. Links ist der schematische Auf-
bau gezeigt: Zwischen der Driftelektrode aus Aluminium und der Ausle-
sestruktur be�nden sich mehrere GEM Folien, die als ladungstransparente
Träger für Schichten des Neutronenkonverters 10B dienen. Nur die unters-
ten ein bis zwei GEM Folien werden zur Signalverstärkung genutzt. Rechts
ein Bild des Detektors [Sch06a]

Die Driftelektrode des Detektors besteht aus einer 100µm dünnen Aluminium-Folie,
die auf der Unterseite mit 10B beschichtet ist. In dieser Schicht werden Neutronen
durch die Reaktion

10B + n −→ 7Li + α

absorbiert. Die Zerfallsprodukte können aufgrund der geringen Dicke der Borschicht
diese überwiegend verlassen und in das Zählgasgemisch zwischen den Folien und der
Drift eintreten, um dort das Gas zu ionisieren. Die GEM Folien leiten die erzeugten
Elektronen zu der unten liegenden Auslesestruktur, wo sie dann elektronisch nachge-
wiesen werden. Gleichzeitig werden die Folien auch zur Ladungsverstärkung genutzt.

Eine einzelne Konverterschicht hat aufgrund der geringen Reichweite der Zerfalls-
produkte im Konverter eine maximale E�zienz für den Nachweis für thermische Neu-
tronen (λ0 = 0.18 nm) von ca. 5%. Um diese zu steigern, können zwischen Drift und
Auslesestruktur mit Bor beschichtete GEM Folien eingefügt werden. Das Signal wird
dabei nur von den letzten ein bis zwei GEM Folien tatsächlich verstärkt. Die anderen
Folien bilden eine Art ladungstransparenten Festkörper: sie arbeiten bei einer e�ektiven
Verstärkung von eins, leiten also das Signal aus dem über ihnen liegenden Raum nach
unten weiter. Durch die Kaskadierung mehrerer mit Bor beschichteter Folien kann so
die E�zienz des Detektors über die E�zienz einer einzelnen Festkörperschicht gestei-
gert werden. Die Ortsau�ösung bleibt dabei erhalten.

Für diese Messung kam jedoch nur ein einzige dünne Konverterschicht auf der Drift-
Elektrode aus Aluminium zum Einsatz, die zugleich das Eintrittsfenster für den Neu-
tronenstrahl darstellt.
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Abbildung 5.4: Zweidimensionale Ansicht der Rohdaten des Cascade Detek-
tors. Jeder Kanal der insgesamt 64 × 64 Kanäle beinhaltet ein Flugzeit-
spektrum mit 9 bit Au�ösung. Für dieses Bild wurde über die Flugzeit und
500 Chopper-Zyklen summiert. Wie der Leiter selbst besitzt das Bild in der
Horizontalen mehr Struktur als in der Vertikalen.

Als Detektor auf Basis der GEM Folien erbt der Cascade Detektor auch deren
Zählratentauglichkeit von bis zu 107 s−1 cm−2 [Bre99]. Mit Hilfe einer zweidimensio-
nalen Auslesestruktur und schneller Elektronik kann mit dem oben beschrieben Aufbau
somit direkt die Capture-Brightness an einem Punkt x des Leiterausgangs gemessen
werden.

5.5 Ergebnisse
Aus den zweidimensionalen Flugzeitspektren kann direkt das Capture-Brightness Spek-
trum Bc(λ, θ, θ′), gemessen unter verschiedenen kleinen Raumwinkel dΩ = dθ · dθ′,
gewonnen werden. Das Ergebnis einer Messung mit einer Lochblende vor dem Zen-
trum des Leiterausgangs (x = 0) ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Dargestellt sind die
aufsummierten Zeitspektren. Von den 128 × 128 Kanälen des Detektors sind nur die
inneren 64× 64 dargestellt.

Wellenlängen-Spektren
In Abbildung 5.5a ist das Ergebnis einer Messung in der Mitte des Austrittsfensters
(x0 = 0) und entlang der Achse des Leiters (θ = θ′ = 0) abgebildet. Innerhalb von
20% entspricht dieses Spektrum dem der kalten vertikalen Quelle, die den Leiter H113
speist [Age89]. Angesichts der Tatsache, dass die Neutronen an dieser Stelle maximal
zweimal an den Spiegeln des Leiters re�ektiert wurden, ist dies bei typischen Re�ekti-
onsverlusten von 10% zu erwarten. Dies gilt nicht für Wellenlängen kleiner 0.135 nm,
da für diese die Totalre�ektion durch den Leiter nicht unterstützt wird.
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Abbildung 5.5: Gemessene Capture-Brightness-Spektren Bc unter verschiede-
nen vertikalen Winkeln θ′ an der Position x0 = 0 und θ = 0. Deutlich
ist für gröÿere |θ′| die zunehmende Grenzwellenlänge λc zu erkennen (vgl.
Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6: Abschneidewellenlänge λc aus der Messung in Abbildung 5.5b
als Funktion des vertikalen Emissionswinkels θ′. Die durchgezogene Linie
entspricht den Überlegungen, die im Text beschrieben sind.
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Abbildung 5.7: Absolutes Flussdichte Spektrum ∂Φc/∂λ (gemittelt über die
inneren 2 × cm2). Die durchgezogene Linie entspricht der Anpassung von
Gleichung (5.11) in Abschnitt 5.6.

Abbildung 5.5b zeigt das Spektrum für verschiedene vertikale Winkel θ′. Deutlich
ist zu erkennen, dass die Abschneidewellenlänge λc des Spektrums durch den gröÿten
Winkel der Totalre�ektion gegeben ist. Diese Abhängigkeit ist in Abbildung 5.6 gra-
phisch dargestellt. Dabei wurde die Grenzwellenlänge λc durch die Halbwertshöhe der
Abschneidekante aus Abbildung 5.5b ermittelt.

Die eingezeichnete Erwartung für den Verlauf ergibt sich dabei aus folgender Über-
legung: Für kleine Emissionswinkel θ′ ist der gröÿte auftretende Winkel γ = γ∗/

√
2 an

der konkaven Innenwand des Leiters, unabhängig von θ′ (vgl. Abbildung 5.2). Daraus
ergibt sich mit nach Gleichung (5.2) eine Grenzwellenlänge von λc = γ∗/(

√
2κ) =

0.135 nm. Für Emissionswinkel θ′ > γ∗/
√

2 ist die Grenzwellenlänge durch die Re-
�ektion an der oberen oder unteren �achen Spiegel�äche des Leiters gegeben. Die
Grenzwellenlänge ist daher durch λ = θ′/κ gegeben.

Somit kann nun auch die starke Dämpfung der Spektren für groÿe Winkel θ′ in
Abbildung 5.5b gedeutet werden. Durch die groÿen Winkel steigt die Anzahl der Re-
�ektionen und somit auch die durch die Re�ektion bedingten Verluste.

Durch eine Summation aller Kanäle des Cascade Detektors erhält man aus dem
gemessenen Capture-Brightness Spektrum Bc(λ, θ, θ′) nach den Gleichungen (5.7) und
(5.6) das Capture-Fluss Spektrum Φc(λ). Dieses ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Für
den Strahl am Leiter H113 erhalten wir daraus mit Gleichung (5.6) einen Teilchen-
Fluss von

Φ = 5.0 · 109 cm−2 s−1.

Dieser Fluss ist nur 2.7 mal kleiner als der Capture-Fluss Φc = 1.25 · 1010 cm−2 s−1.
Für typische kalte Neutronenstrahlen, wie z. B. am Leiter H53, beträgt dieses Ver-
hältnis jedoch etwa 4. Das Spektrum am Leiter H113 ist also wärmer, was für einen
verlustbehafteten ballistischen Leiter auch den Erwartungen entspricht (vgl. [Dub94]).
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Abbildung 5.8: Winkelverteilung der Capture-Flussdichte einer Lochblende in
der Mitte des Leiterausgangs. Die Durchgezogene Linie entspricht einer An-
passung der Gleichung 5.10 mit einer e�ektiven Spiegelkonstanten κe� und
dem Brightness Spektrum aus Abbildung 5.5a.

Strahl-Divergenz
Für eine verlustbehafteten Neutronen-Leiter ist die Winkelverteilung der Flussdichte
aus einer Lochblende durch

∂Φ(θ, θ′)
∂Ω

=
∫ ∞

λc(θ,θ′)
Bin(λ) dλ (5.10)

gegeben. Dabei muss jedoch i. A. beachtet werden, dass durch die Re�ektionsverluste
im einem realen Leiter das einfallende Brightness-Spektrum Bin mit einer Transmis-
sionsfunktion T (λ, θ, θ′) multipliziert werden muss. Eine eingehenden Betrachtung er-
gibt, dass die Transmission für kleine Wellenlängen abnimmt und für groÿe Winkel θ
und θ′ stark abnimmt [Abe06]. Dieses Verhalten ist qualitativ auch in Abbildung 5.5b
zu sehen.

Für einen verlustbehafteten, gekrümmten, ballistischen Leiter ist eine geschlossene
Darstellung der Transmissionfunktion i. A. nicht möglich. Daher wird im Folgenden
mit Hilfe des Brightness-Spektrums aus Abbildung 5.5a (x = 0 und θ = θ′ = 0) eine
e�ektive Divergenz des Strahls de�niert. Dafür wird die Spiegelkonstante κ durch eine
e�ektive Konstante κe� ersetzt und in Gleichung (5.10) die Grenzwellenlänge λc mit
Hilfe von Gleichung (5.2) ersetzt.

Dies scheint auf den ersten Blick im Widerspruch zu Abbildung 5.6 zu stehen, die
klar zeigt, dass die Spiegelkonstante κ mit Gleichung (5.2) die Grenzwellenlänge λc

gut beschreibt. Dennoch erwarten wir für eine entsprechend Konstante κe�, dass durch
die entsprechende Erhöhung von λc in Gleichung (5.10), statt einer Verminderung
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Abbildung 5.9: Gemessene Strahldivergenz für verschiedene horizontale Positio-
nen x0 am Ausgang des Leiters (Punkte). Die horizontale Linie markiert die
Erwartung für einen geraden, natNi beschichteten Leiter. Die gute Überein-
stimmung ist rein zufällig.

der Brightness Bc, die Verluste in etwa berücksichtigt werden können (vgl. Abbil-
dung 5.5b).

In Abbildung 5.8 sind horizontale und vertikale Schnitte durch eine Aufnahme
des Strahls durch eine Lochblende gezeigt (vgl. Abbildung 5.4). Die Kurven ent-
sprechen dabei einer Anpassung von Gleichung (5.10) mit einer e�ektiven Konstante
ke� an die Daten. Dabei wurde eine Parametrisierung des Capture-Brightness Spek-
trum Bc verwendet, wie sie im Abschnitt 5.6 beschrieben wird. Es ergibt sich κe� =
0.017(2) rad nm−1 aus dem horizontalen Winkelschnitt bzw. κ′e� = 0.017(1) rad nm−1

aus dem vertikalen. Aus Zufall stimmen diese e�ektiven Konstanten mit dem theore-
tischen Wert einer natNi Beschichtung überein.

Die Anpassung an die Daten in den Abbildungen 5.8 zeigt auch, dass das Konzept
einer e�ektiven Spiegelkonstante κe� funktioniert. Die Übereinstimmung mit dem Bild
einer Lochblende ist zufriedenstellend. Daher ist auch zu erwarten, dass daraus abge-
leitete Gröÿen eine entsprechende Genauigkeit aufweisen.

Aus der Halbwertsbreite der Schnitte in Abbildung 5.8 kann die Divergenz des Neu-
tronenstrahls entnommen werden. Diese beträgt für beide, den horizontalen und den
vertikalen Schnitt, 〈θ〉 = 〈θ′〉 = 0.007. In Abbildungen 5.9 ist zu sehen, dass die Strahl-
divergenz über den Ausgang des Leiters nur wenig variiert. Aufgrund der Struktur des
Leiters ist die horizontale Divergenz dabei etwas weniger stabil als die vertikale Di-
vergenz und entspricht (zufällig) in etwa der eines geraden, mit natNi beschichteten
Leiters.

5.6 Parametrisierung
Um Berechnungen der zu zukünftigen Experimenten am Strahlplatz PF1B des ILL
zu erleichtern wird im Folgenden das Capture-Brightness-Spektrum durch eine em-
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Typ B0 / Φ0 λ1 [nm] λ2 [nm] p κe� [nm−1]
Capture-Brightness Bc 4.0 · 1014 0.26 0.24 3.0 0.017
Capture-Flussdichte Φc 1.3 · 1011 0.33 0.40 3.0 0.017

gekreuzte Pol. Bc 8.2 · 1013 0.19 0.46 3.4 0.026

Tabelle 5.1: Parameterwerte für Gleichung (5.11), B0 ist in
[cm−2 s−1 nm−1 sterad−1] angeben, Φ0 in [cm−2 s−1 nm−1] (vgl. Text)

pirische Funktion beschrieben. Statt einem Maxwell-Spektrum, das bei einer idealen
Thermalisierung der Neutronen in der Quelle zu erwarten wäre, wird das Spektrum
durch einen Exponetialterm exp(−λ/λ1) und eine Abschneidefunktion parametrisiert:

Bc(λ) =
∂2Φc

∂Ω∂λ
= B0

(λ/λ2)p

1 + (λ/λ2)p
e−λ/λ1 . (5.11)

Diese Parametrisierung hat keine tiefere physikalische Bedeutung, ist jedoch in der
Lage das Spektrum in guter Näherung zu beschreiben. Analog kann auch das Capture-
Fluss Spektrum Φc beschrieben werden. In Tabelle 5.1 sind die Werte der Parameter
gegeben, die sich durch eine Anpassung an die Daten ergeben.

Auch bei Einsatz zweier gekreuzter Superspiegelpolarisatoren am Strahlplatz PF1B
des ILL [Kre05a] kann diese Parametrisierung angewendet werden. Dabei wird die
Divergenz des Strahls jedoch durch die Polarisatoren erhöht. Es gilt:

〈θc,pol〉 ≈
√
〈θc〉2 +

γ∗pol
2

= 1.53〈θc〉 (5.12)

mit dem charakteristischen Winkel des Polarisators γ∗pol = 0.012. Somit beträgt die
e�ektive Konstante κe�,pol = 1.53 · κe� = 0.026 nm−1. Mit der durch Aktivierung
einer Goldfolie gemessenen Capture-Flussdichte Φc,pol = 1.6 · 109 cm−2 s−1 ergibt eine
Anpassung an das Spektrum die Werte in Tabelle 5.1.

Diese Anpassung wurde auch für die Berechnungen in Kapitel 4 benutzt, um die
Ereignisrate und die Strahlpro�le zu berechnen. Da bei dieser Messung jedoch nur
ein Polarisator eingesetzt wird und die Transmission durch den zweiten Polarisator
etwa 50% beträgt [Sch04] wurden der Skalierungsfaktor B0 für diese Berechnungen
verdoppelt.
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6 Unmagnetische Neutronen-Spiegel
Bereits heute be�nden sich Planungen für ein neues Instrument im Anfangsstadium.
Dieses Instrument, genannt PERC (Proton and Electron-Radiation Channel) [Dub06],
soll fest an einem Hoch�uss-Reaktor wie dem FRM-II in München, oder dem ILL in
Grenoble, installiert werden. Langfristig wird es eine Reihe von einzelnen Instrumen-
ten zum Neutronenzerfall ersetzten, indem es einen groÿen Fluss an Elektronen und
Protonen aus dem Zerfall des Neutrons zur Verfügung stellt.

Dafür sollen Neutronen durch einen langen, unmagnetischen Neutronleiter geleitet
werden, der sich in einem homogenen Magnetfeld be�ndet. An einem Ende des Leiters
sollen die Zerfallsprodukte dann aus dem Neutronenstrahl ausgekoppelt werden um in
speziellen Spektrometern nachgewiesen zu werden. Somit stellt PERC eine Quelle für
Elektronen und Protonen aus dem Neutronenzerfall dar. Durch die lange Zerfallsstre-
cke im Neutronenleiter wird die Statistik für Experimente stark erhöht.

Um auch Experimente an polarisierten Neutronen zu ermöglichen muss der Leiter
für den Neutronenstrahl unmagnetisch sein um die Polarisation nicht zu ändern. Zur
Veri�zierung dieses grundlegenden Konzepts wurden zwei unmagnetischen Spiegel, die
uns von der Firma S-DH zur Verfügung gestellt wurden, vermessen. Die Ergebnisse
werden im Folgenden präsentiert.

6.1 Neutronen-Spiegel
Neutronen-Spiegel nutzen die Totalre�ektion von Neutronen an der Ober�äche. So
genannte Superspiegel [Sch89] nutzen die geschickte Überlagerung der Bragg-Peaks
von Re�ektionen an dünnen Schichten um den Grenzwinkel der Re�ektion zu erhöhen.
Ihre Funktionsweise wurde bereits in den Kapiteln 4.5.2 und 5 beschrieben.

Für diese Messung stellte die Firma S-DH [SDH] zwei unmagnetische Superspiegel
für Neutronen mit unterschiedlich vielen Schichten und Schichtdicken zur Verfügung.
Die Schichten dieser Spiegel bestehen aus Nickel/Molybdän und Titan. Der mit T1
bezeichnete Spiegel ist ein m = 1.4 Spiegel, d. h. der maximale Winkel der Re�ektion
ist um den Faktor m gröÿer als beim Vergleichsmaterial Nickel. Beim Spiegel T2
handelt es sich sogar um einen m = 2 Spiegel.

6.2 Vermessung von Testspiegeln
Die nachfolgenden Messungen wurde am Strahlplatz T3 des Institut-Laue Langevin,
der speziell auf die Untersuchung von Neutronen-Optik ausgerichtet ist, durchgeführt.
Die Messungen erfolgten mit freundlicher Unterstützung durch W. Graf.

Der Aufbau des Strahlplatzes ist recht einfach: Ein Kristall koppelt mittels Bragg-
Re�ektion Neutronen mit einer Wellenlänge von λ = 7.4Å aus einem kalten Neutro-
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Abbildung 6.1: unmagnetischer Spiegel als Analysator

nenstrahl aus. Eine Kollimation formt daraus einen sehr dünnen Strahl mit wenigen
Zentimetern Höhe, der durch einen einzelnen, fest installierten Superspiegel polarisiert
wird. Ein magnetischer π-Spin�ipper erlaubt es danach, die Polarisationsrichtung der
Neutronen bezüglich des magnetischen Führungsfeldes e�zient zu wechseln.

Der Neutronenstrahl erreicht dann einen drehbaren Probentisch, auf dem ein zweiter
Spiegel in einem Magnetfeld zu Studienzwecken montiert werden kann. Der Neutro-
nenstrahl fällt also unter einem einstellbaren Winkel ϑ zur Ober�äche des Spiegels ein
und wird dort re�ektiert. Unter einem Winkel von 2ϑ werden die Neutronen schlieÿlich
durch ein e�zientes Zählrohr nachgewiesen.

6.2.1 Spin-abhängige Re�ektion
In den beiden ersten Experimenten wurden beide Spiegel jeweils als Analysator für
den polarisierten Neutronenstrahl an der Probenposition eingesetzt. In Abbildung 6.1
ist dieser Aufbau nochmals schematisch dargestellt.

Um diese Messung zu beschreiben, wird im Folgenden die Polarisation des Strahles
durch einen Vektor mit zwei Komponenten beschrieben, wie dies für Spin-1/2 Teilchen
in einem Magnetfeld möglich ist. Die Eigenschaften der einzelnen Baugruppen in einem
Experiment lassen sich dann durch 2× 2 Matrizen beschreiben.

Dieser Formalismus ist die gängige Methode zur Analyse der Polarisation von Neu-
tronenstrahlen und E�zienz von Spin�ippern und wird auch bei der Polarisations-
analyse für PERKEO verwendet (siehe z. B. [Rei99]). Die Parametrisierungen für die
hier verwendeten Bauteile lauten (ohne Berücksichtigung von konstanten Faktoren,
wie z. B. der Nachweise�zienz des Detektors):

Quelle: Q = N

(
1
1

)
Detektor: D = (1, 1)

Polarisator: P =
(

1 + P 0
0 1− P

)
π-Flipper: S =

(
ε 1− ε

1− ε ε

) (6.1)

Der Parameter P beschreibt dabei die Polarisierstärke des Polarisators und es gilt
0 ≤ P ≤ 1. Ein idealer Polarisator wird dabei durch P = 1 beschrieben. Der Parameter
ε beschreibt die E�zienz des Spin�ippers. Für ε = 0 ist der Flipper ideal.

Die Testspiegel re�ektieren den Neutronenstrahl annähernd unabhängig von der
Polarisationsrichtung des einfallenden Strahls. Die Re�ektion kann daher für die beiden
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Spinrichtungen mit Hilfe zweier kleiner Parameter α1 und α2 beschrieben werden.
Die Möglichkeit einer Depolarisation des Neutronenstrahles wird durch einen weiteren
kleinen Parameter δ beschrieben:

T =
(

1 + α1 δ
δ 1− α2.

)
(6.2)

Mit diesen Matrizen kann nun die Messung beschrieben werden. Für die Anzahl
der Neutronen, die im Detektor nachgewiesen werden erhält man bei ausgeschaltetem
Spin�ipper:

N0 = D ·T ·P ·Q = D ·
(

(1 + P )(1 + α1) + (1− P )δ
(1− P )(1− α2) + (1 + P )δ

)

= 2 (1− αP + ∆α + δ) , (6.3)

bzw. bei eingeschaltetem Spin�ipper:

N1 = D ·T · S ·P ·Q = D ·
(

(1− P ′)(1 + α1) + (1 + P ′)δ
(1 + P ′)(1− α2) + (1− P ′)δ

)

= 2
(
1− αP ′ + ∆α + δ

)
. (6.4)

Dabei wurden zur Vereinfachung folgende Abkürzungen verwendet:

α =
α1 + α2

2
, ∆α =

α1 − α2

2
, P ′ = P (1− 2ε).

Das Verhältnis der beiden Zählraten N1 und N1 bezeichnet man als das Spin�ip-
Verhältnis V . Da alle Terme, die α, ∆α und δ enthalten sehr klein sind, kann V in
erster Ordnung durch

V =
N1

N0
=

2− P ′(α1 + α2) + (α1 − α2) + 2δ

2 + P (α1 + α2) + (α1 − α2) + 2δ
≈ 1− α(P + P ′) mit P + P ′ = 2(P − ε)
≈ 1− 2αP (6.5)

genähert werden. Das Verhältnis V ist also sensitiv auf den Parameter α, der die
Spin-abhängige Re�ektion beschreibt.

Alternativ kann der Parameter α auch aus der Analysierstärke A der Testspiegel
gewonnen werden:

A =
N0 −N1

N0 + N1
=

V − 1
V + 1

=
α(P + P ′)

1 + α(P − P ′) + ∆α + δ

≈ αP (1− ε)
1 + ∆α + δ

≈ αP. (6.6)

Bisher wurde ein eventuell vorhandener Untergrund nicht berücksichtigt. Durch
häu�gen Wechsel der Spinrichtung der Neutronen kann sichergestellt werden, dass
die Anzahl der Untergrundereignisse B für beide Spinrichtungen N0, N1 gleich ist.
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Abbildung 6.2: Re�ektion für verschiedene Einfallswinkel ϑ des Neutronen-
strahls. Für den Spiegel T1 sind die Daten für beide Spinstellungen dar-
gestellt.

Durch geeignete Abschirmung des Detektor gilt zudem B ¿ N . Für das tatsächlich
gemessene Spin�ip-Verhältnis V ′ und die gemessene Analysierstärke A′ folgt daraus:

V ′ =
N1 + B

N0 + B
≈ V

(
1 +

B

N0

)
+

B

N0
(6.7)

A′ =
N0 −N1

N0 + N1 + B
≈ A

(
1− B

N0 −N1

)
≈ A

(
1− B

2N0

)
(6.8)

Durch zusätzlichen Untergrund ist V ′ also immer gröÿer als der tatsächliche Wert V ,
während A′ immer kleiner als A ist.

Messung
Für die Messung der Zählraten N0 und N1 wurden die beiden Spin-Stellungen bei
einem bestimmten Winkel ϑ des Testspiegels jeweils für eine Zeit ∆T gemessen. Der
Winkel ϑ wurde vor jeder Messung von N0 variiert. Für die Spiegel T1 und T2 wurde im
Winkelbereich hoher Re�ektivität die Spin-abhängige Re�ektion in mehreren Zyklen
gemessen. Abbildung 6.2 zeigt beispielhaft für beide Spiegel die Winkelabhängigkeit
für einen Messzyklus. Der Abfall in der Zahl der Ereignisse für kleine Winkel ϑ ist
auf die Geometrie des Aufbaus zurückzuführen: Ein Teil des Neutronenstrahl verfehlt
für kleine Winkel den nur endlich langen Spiegel oder tri�t auf dessen Kante. Folglich
wird nur noch ein Bruchteil der Neutronen re�ektiert. Auf die Analyse des Spin�ip-
Verhältnisses V und der Analysierstärke A hat dies jedoch keinen Ein�uss.

Aus den Abbildungen 6.3 und 6.4 ist ersichtlich, dass die Wahl der oberen und
unteren Grenzen des Winkelbereichs keinen signi�kanten Ein�uss auf das Spin�ip-
Verhältnis hat. Die Variation zwischen den verschiedenen Zyklen ist ebenfalls statis-
tisch verträglich.
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Abbildung 6.3: Spin-abhängige Re�ektion: Systematische Tests für den Spiegel
T1. Die Fehler in den Abbildungen (c) und (d) sind stark korreliert, da hier
die Grenzen der Summation variiert werden.
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Abbildung 6.4: Spin-abhängige Re�ektion: Systematische Tests für den Spiegel
T2. Die Fehler in den Abbildungen (c) und (d) sind stark korreliert, da hier
die Grenzen der Summation variiert werden.
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Abbildung 6.5: Polarisationsanalyse mit Doppelre�ektion an beiden Testspiegeln

Für die Berechnung der Werte A und V wird deshalb im Folgenden für beide Test-
spiegel die Summe über den ganzen Winkelbereich hoher Re�ektivität (0.4◦�1.1◦ bzw.
0.5◦�1.45◦) und alle Zyklen verwendet. Die Ergebnisse lauten:

Spiegel N0 N1 V ′ P ′

T1 8 665 016 8 663 825 (0, 99986± 0, 00048) (0, 7± 2, 4) · 10−4

T2 18 666 646 18 662 165 (0, 99976± 0, 00033) (1, 2± 1, 6) · 10−4

Für die Spin-Abhängigkeit der Re�ektion folgt mit dem Ergebnis der Polarisations-
messung in Abschnitt 6.2.3:

Spiegel T1: α = (0.7± 2.5) · 10−4 (6.9)
Spiegel T2: α = (1.2± 1.7) · 10−4 (6.10)

Der Parameter α ist also mit Rahmen der Messgenauigkeit mit Null verträglich.

6.2.2 Depolarisation
In einem weiteren Experiment, das in Abbildung 6.5 dargestellt ist, wurden die beiden
Testspiegel so in den Strahlgang zwischen π-Flipper und Analysator eingebracht, dass
der Strahl jeweils einmal an den Spiegeln re�ektiert wurde. Die Parallelität der beiden
Spiegel wurde dabei durch maÿgenaue Abstandshalter sichergestellt.

Mit dem im letzten Abschnitt eingeführten Matrix-Verfahren ergibt sich dann für
dann für die Zählraten mit (N1) und ohne (N0) eingeschalteten Spin�ipper:

N0 = D ·A ·T2 ·T1 ·P ·Q (6.11)
N1 = D ·A ·T2 ·T1 · S ·P ·Q. (6.12)

Die beiden Spiegel unterscheiden sich nur in der Anzahl und Dicke der Schichten.
Nimmt man aufgrund des identischen Beschichtungsprozesses an, dass die beiden un-
magnetischen Testspiegel durch die selben Parameter α und δ zu beschreiben sind
lassen sie sich zusammen gemeinsam in erster Näherung durch

T2 ·T1 = T2 ≈
(

1 + 2α1 2δ
2δ 1− 2α2

)
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beschreiben. Für die Zählraten ergibt sich also:

N0 = D ·
(

(1 + A)((1 + 2α1)(1 + P ) + 2δ(1− P ))
(1−A)((1− 2α2)(1− P ) + 2δ(1 + P ))

)

= 2 (1 + α1(1 + A + P + AP ) + α2(−1 + A + P −AP ) + 2δ(1−AP ) + AP )
= 2 (1 + AP + 2α(A + P ) + 2∆α(1 + AP ) + 2δ(1−AP )) (6.13)

N1 = D ·
(

(1−A)((1− 2α2)(1− P ′) + 2δ(1 + P ′))
(1 + A)((1 + 2α1)(1 + P ′) + 2δ(1− P ′))

)

= 2
(
1−AP ′ + 2α(A− P ′) + 2∆α(1−AP ′) + 2δ(1 + AP ′)

)
. (6.14)

Für das Spin-Flip-Verhältnis V erhält man somit:

V =
N1

N0
=

1−AP ′ + 2α(A− P ′) + 2∆α(1−AP ′) + 2δ(1 + AP ′)
1 + AP + 2α(A + P ) + 2∆α(1 + AP ) + 2δ(1−AP )

≈ 1−AP + 4δ

1 + AP
. (6.15)

Für das Polarisationsprodukt erhält man:

A =
N0 −N1

N0 + N1
=

A(1 + 2∆α− 2δ) + 2α
1 + εAP + 2αA + 2∆α + 2δ

P (1− ε)

≈ AP (1− 4δ) + 2αP (1−A2) ≈ AP (1− 4δ). (6.16)

Messung
Bedingt durch den geringen Abstand zwischen den beiden Testspiegeln T1 und T2
wurde diese Messung nur bei einem Einfallswinkel ϑ = 1.2◦ auf den Analysator durch-
geführt. N0 und N1 wurden mit und ohne die beiden Testspiegel im Strahlgang ge-
messen.

Der Kanal aus den beiden Testspiegeln war um 38′ gegen den Neutronenstrahl ge-
kippt und versetzt den Neutronenstrahl um ca. 2mm. Der Analysator wurde mit Hilfe
eines Laser so ausgerichtet, das er mittig vom Neutronenstrahl getro�en wurde. Beim
Entfernen der Testspiegel traf der Neutronenstrahl den Analysator nicht mehr und
musste daher leicht nachjustiert werden. Hierdurch wurde jedoch auch die Magnet-
feldkon�guration minimal geändert, so dass das Polarisationsprodukt � entgegen der
Erwartung � danach leicht schlechter war als zuvor. Dies ist auch in Abbildung 6.6
deutlich zu sehen.

Die Summation der Einzelmessungen ergibt:

N0 N1 1/V ′ P ′

mit Testspiegel 13 918 238 340 651 (40, 86± 0, 07) 0.9522(3)
ohne Testspiegel 14 973 230 388 072 (38, 58± 0, 07) 0.9495(3)
Analysator 53 984 1 127 (47, 9± 1, 5) 0.959(4)

In der letzten Zeile wurde zum Vergleich eine Messung ohne Testspiegel vor dem
Umbau herangezogen.
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nen der Testspiegel ist das Polarisationsprodukt, entgegen der Erwartung,
deutlich reduziert.

Aus der Di�erenz der beiden Spin�ip-Verhältnisse mit (VSpiegel) und ohne (V0) Test-
spiegel folgt:

VSpiegel − V0 =
4δ

1−AP
≤ 2δ. (6.17)

Dagegen folgt aus dem Verhältnis der Polarisationsprodukte:

ASpiegel
A0

≈ 1− 4δ. (6.18)

Für beide Methoden ergibt sich für die Depolarisationswahrscheinlichkeit der Neutro-
nen durch den Kanal aus den zwei Testspiegeln:

δ = (−0.7± 2.6) · 10−3. (6.19)

Der Fehler der Messung ist systematischer Natur und folgt aus der ungenauen Kenntnis
der Polarisationsprodukts ohne Testspiegel. Aus der Vermessung des Analysators und
des Polarisators, die in Abschnitt 6.2.3 beschrieben ist, kann man schlieÿen, dass das
Polarisationsprodukt AP > 0.95(1) ist. Folglich ist A0 nicht genauer bekannt als 10−2

und es folgt:

∆δ =
1
4

ASpiegel
A2

0

∆A0 = 2.6 · 10−3. (6.20)

6.2.3 Polarisator
Um aus den Ergebnissen der letzten beiden Abschnitte tatsächlich Werte für die Para-
meter α und δ ableiten zu können, wird die Polarisationsstärke P benötigt. Diese wird
mit Hilfe eines weiteren polarisierenden Superspiegels an der Probenposition (siehe
Abbildung 6.1) bestimmt. Für die Zählraten N0 und N1 ohne und mit eingeschalte-
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Abbildung 6.7: Re�ektivität eines polarisierenden Spiegels

tem Spin�ipper ergibt sich:

N0 = D ·A ·P ·Q
N1 = D ·A · S ·P ·Q

Mit
A =

(
1 + A 0

0 1−A

)

folgt hieraus in erster Ordnung in ε:

N0 −N1

N0 + N1
=

(1− ε)AP

1 + εAP
≈ AP − ε(1 + AP ) = AP (1− ε)− ε. (6.21)

Aus Gleichung 6.21 lassen sich A, P und S daher nicht getrennt ableiten. Der magne-
tische Neutronen-Spin�ipper arbeitet für einen monochromatischen Neutronenstrahl
nahezu perfekt. Aus Abbildung 6.7 folgt daher:

P ≥ (95± 1)%. (6.22)

6.2.4 Ergebnisse
Für den Bau des Instruments PERC wird erwogen einen Leiter aus ähnlichen Spie-
geln, wie den hier getesteten, zu verwenden. Dieser soll nach momentanem Stand der
Planung eine Länge L = 7 m haben. Der Querschnitt des Leiters ist quadratisch mit
einer Kantenlänge d = 6 cm. Die Polarisation P ′ nach einem solchen Leiter wird durch
die Gleichung

P′ = D ·TNre� ·P ·Q (6.23)

beschrieben. Dabei bezeichnet Nre� die Anzahl der Re�ektionen der Neutronen an den
Spiegeln.
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Die resultierende Strahlpolarisation P ′ ergibt sich wiederum aus dem Polarisations-
produkt. In erster Näherung der Parameter δ und α der unmagnetischen Spiegel erhält
man:

P ′ = P − 2PδNre� + (1− P 2)αNre� − (1− 3P 2)αδN2
re�, (6.24)

wobei vereinfachend ∆α = 0 vorausgesetzt wurde.
Mit Hilfe der Strahlparametrisierung aus Kapitel 5 kann die mittlere Anzahl der

Re�ektionen Nre� aus einfachen geometrischen Argumenten unter Berücksichtigung
der Wellenlängenverteilung errechnet werden. Für verschiedene Kombinationen ergibt
sich für einen stark polarisierten Strahl (P ≈ 99.5%) und dem Spektrum der Neutronen
am H113:

ganzes Spektrum: Nre� = 3.8
λ = 0.5 nm ± 10%: Nre� = 3.0.

Aus den Ergebnissen der Messungen (Gleichung (6.10) und (6.20)) folgt mit Nre� = 3.8
für die Änderung der Polarisation ∆P = P ′ − P durch den Leiter:

α = 3 · 10−4 → ∆P = 1.1 · 10−5

δ = 3 · 10−3 → ∆P =−2.3 · 10−2.
(6.25)

Der Parameter der Spin-abhängigen Re�ektion α ist somit sicher unkritisch für das
Funktionsprinzip des neuen Instruments. Für den Parameter δ sind jedoch Messungen
mit verbesserter Systematik erforderlich.
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7 Zusammenfassung

PERKEO III

Das neue Instrument PERKEO III, das im Rahmen dieser Arbeit entworfen und ge-
baut wurde, erlaubt es, die bisher erreichte Genauigkeit der Messungen am Neutronen-
zerfall weiter zu verbessern und neue Messgröÿen wie z. B. den schwachen Magnetismus
experimentell zugänglich zu machen. Erreicht wird dies durch eine im Vergleich zu den
Vorgängerexperimenten deutlich erhöhte Statistik. Dazu wird der Zerfall der kalten
Neutronen in einem bis zu vierzigfach gröÿeren Strahlvolumen beobachtet. Insgesamt
steht somit eine Ereignisrate von über 100 kHz (für Messungen mit unpolarisiertem
Strahl) zur Verfügung.

Eine Bestimmung des Axial- zu Vektorkopplungsverhältnisses λ durch eine Messung
der β-Asymmetrie A mit dem Vorgängerexperiment PERKEO II hat in den letzten
Jahren die Frage nach der Unitarität der CKM-Matrix aufgeworfen [Abe02]. Dabei
stammt die gröÿte experimentelle Unsicherheit aus der Genauigkeit dieser Messung.
Daher soll mit PERKEO III eine Messung mit verbesserter Systematik und Statistik
durchgeführt werden.

Bei einer Messung mit gepulstem Neutronenstrahl entspricht die erwartete Ereignis-
rate von 240Hz (polarisiert) im Mittel der bisher mit PERKEO II erreichten, wobei
zusätzlich mögliche Fehlerquellen reduziert werden. Durch die gepulste Messung ent-
fällt der kritische strahlbehaftete Untergrund. Dieser ist nun vollständig bestimmbar
und abziehbar und eine aufwändige Extrapolation des Untergrunds entfällt. Für die
gepulste Messung ist es notwendig, die Wellenlängenverteilung der Neutronen auf ein
schmales Band zu beschränken. Dadurch wird die Bestimmung der Polarisation der
Neutronen vereinfacht und die benötigte Zeit stark verkürzt.

Im Falle einer gepulsten Messung entfällt auch die Notwendigkeit einer Beschrän-
kung des Zerfallsvolumens durch Blenden für die Elektronen und Protonen. Korrek-
turen durch den so genannten Rande�ekt sind nicht mehr nötig und die zweitgröÿte
Korrektur bei der Bestimmung der β-Asymmetrie A entfällt.

Mit PERKEO II wurde die β-Asymmetrie zuletzt mit einer Genauigkeit von 0.33%
gemessen. Dabei beträgt die Summe aller Korrekturen auf die Messdaten nur 0.38%
[Mun06a]. In der folgenden Tabelle sind die erwarteten Korrekturen bei einer Messung
mit PERKEO III im Vergleich zu dieser Messung dargestellt:

Korrektur PERKEO II PERKEO III (erwartet)

Polarisation 0.3(1)% 0.3(1)%
Untergrund 0.1(1)% entfällt
Spiegele�ekt 0.11(1)% 0.1%, messbar
Rande�ekt −0.22(5)% entfällt
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Mit dem neuen Spektrometer PERKEO III werden wir also dem Ziel, die Asymmetrie
A möglichst ohne Korrektur bestimmen zu können, einen groÿen Schritt näherkommen.

Schwacher Magnetismus

Der schwache Magnetismus Formfaktor f2 äuÿert sich im Neutronenzerfall durch eine
leichte zusätzliche Energieabhängigkeit der β-Asymmetrie A von der Gröÿenordnung
1%. Als Konsequenz der Vektorstromerhaltung (CVC) ist dieser Formfaktor mit den
magnetischen Momenten des Protons und des Neutrons verbunden [Cab03].

Aus dem Zerfall von Kernen und Hyperonen konnte das Verhältnis der Formfaktoren
der e�ektiven Vier-Fermion Wechselwirkung f2(0)/f1(0) mit bis zu 3% Genauigkeit
bestimmt werden [Cab03, Har05, Sev06, Yao06]. Eine Bestimmung aus dem Neutro-
nenzerfall war bisher nicht möglich.

Eine Untersuchung der Messdaten des Spektrometers PERKEO II auf den schwa-
chen Magnetismus erwies sich als statistisch nicht aussagekräftig. Eine Analyse der
Systematik der Messung zeigt jedoch, dass es prinzipiell möglich wäre, diesen mit
PERKEO II zu bestimmen. PERKEO III bietet nun mit vergleichbarer Systematik
und 85-facher Statistik die Möglichkeit, diese Messung erstmalig durchzuführen.

Eine Messung mit kontinuierlichem, polarisiertem Neutronenstrahl stellt eine Ereig-
nisrate von 3 · 104 Hz zur Verfügung. Es wird erwartet, dass die Messung systematisch
limitiert sein wird. Den gröÿten systematischen Ein�uss werden dabei die Detektor-
funktion und der Ein�uss des Untergrunds haben. Ein Groÿteil der verfügbaren Mess-
zeit sollte daher für die Untersuchungen der systematischen Ein�üsse und Optimierung
des Untergrundniveaus verwendet werden. Dafür können u. a. Strahlpro�l und die Po-
sitionen der Elektron-Blenden variiert werden. Ebenso werden neue Methoden zur
Bestimmung des strahlbehafteten Untergrunds untersucht.

Vorbereitende Messungen

In einem Vorexperiment wurde der Neutronenstrahl des Leiters H113 des ILL vermes-
sen und parametrisiert. Auf dieser Grundlage können nun verlässliche Berechnungen
über die Neutronenverteilung in Experimenten an diesem Strahlplatz einfach durch-
geführt werden. So wurden die Ergebnisse genutzt, um die lange Strahlführung für
das kommende Experiment mit PERKEO III am ILL zu optimieren und die erwartete
Ereignisrate zu bestimmen.

Bereits heute be�nden sich Planungen für ein neues Instrument (PERC) im Anfangs-
stadium. Dieses soll fest an einem Hoch�uss-Reaktor wie dem FRM-II in München,
oder dem ILL in Grenoble installiert werden. Die Basis dieses Experiments soll ein Neu-
tronenleiter bilden. Dieser wird aus unmagnetischen Neutronenspiegeln aufgebaut, die
die Polarisation bei einer Re�ektion der Neutronen nicht ändern sollen. Eine Messung
an zwei Testspiegeln [SDH] am ILL ergab eine Spin-abhängige Re�ektion α < 3 · 10−4

und eine Depolarisation δ < 3 · 10−3. Die Genauigkeit reicht aus, um eine Störung der
Polarisation kleiner 1.1 · 10−5 (für α) bzw. 2.3 · 10−2 (für δ) auszuschlieÿen. Damit
konnte im Falle des Parameters α die für dieses Experiment notwendige Genauigkeit
von 5 · 10−4 erreicht werden.
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Ausblick
Im Winter 2006 wird PERKEO III am Strahlplatz PF1B des ILL (Grenoble) zum
ersten Mal zum Einsatz kommen. In zweimal 50 Tagen Messzeit soll erstmalig der
schwache Magnetismus im Neutronenzerfall nachgewiesen werden. Unsere Untersu-
chungen und Vorbereitungen haben gezeigt, dass diese Messung mit PERKEO III auf
mindestens 70% CL möglich sein sollte.
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