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Messung der Betaasymmetrie A im Neutronenzerfall
Diese Arbeit prisentiert die neueste Messung der Elektron-Asymmetrie A, die Elek-
tronenimpuls mit Neutronenspin korreliert, im Beta-Zerfall freier polarisierter Neu-
tronen mit dem Spektrometer PERKEO II. In vorherigen Messungen mit PER-
KEO II waren die Hauptfehlerquellen die Neutronenpolarisation und unerkannter
Untergrund. Die Neutronenpolarisation konnte auf 99.7(1) % verbessert werden.
Im Fitbereich der Asymmetrie betrigt das Verhéltnis von Signal zu strahlbehafte-
ten Untergrund 1700:1, die Korrektur durch nicht erkannten Untergrund sank von
0.5(25) % auf 0.1(1) %. Insgesamt konnten die Korrekturen von 1.6 % auf 0.4 %
reduziert werden, Messungen des gleichen Parameters durch andere Gruppen ent-
halten Korrekturen von 15 bis 30 %. Sowohl systematische als auch statistischer Feh-
ler wurden halbiert, um den bisher prizisesten Wert fiir die Elektron-Asymmetrie
A = —0.11948(40) zu erhalten.

Mit diesem A-Wert kann A, das Verhéltnis zwischen Axial-und Vektorkopplung in
der schwachen Wechselwirkung , zu A = —1.2754(11) bestimmt werden. \ ist eine
der wichtigsten Konstanten in Kosmologie und Astrophysik. Insbesondere kann iiber
A und die Lebensdauer 7 des Neutrons auf V4, das erste Matrixelement der CKM-
Matrix zugegriffen werden. Mit Kenntnis von V4 und Vg kann die CKM-Matrix
auf Unitaritdt iiberpriift werden.

Measurement of the Beta Asymmetry A in Neutron De-
cay

This thesis presents the latest measurement of the electron asymmetry A, correla-
tion electron momentum wirh neutron spin, in the decay of free polarized neutrons
with the spectrometer PERKEOQO II. In former measurements with PERKEO II,
the main sources of uncertainity were neutron polarization and unrecognized back-
ground. Neutron polarization was enhanced to 99.7(1) %. In the fitting region the
beam-dependent signal-to-noise-ratio was 1700:1, the correction due to unrecognized
background subsided from 0.5(25) % to 0.1(1) %. Altogether the corrections were
reduced from 1.6 % to 0.4 %, whereas other groups measuring the same parameter
claim a correction of 15 to 30 %. Statistic and systematic uncertainty were halfed,
so we yield with A = —0.11948(40) the most precise A value at this time.

With this value of A one can determine A = —1.2754(11), the ratio between axial
and vector couplings in weak interaction. A is one of the most important constants
in astrophysics and cosmology. Especially one can use A and the neutron lifetime 7
to calculate V4, the first element of quark mixing CKM-matrix. Knowing V,;qand
Vis, CKM-matrix can be checked to be unitary.
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1 Einleitung

Seit dem Experiment von Wu [Wu57| in den fiinfziger Jahren ist bekannt, dass in
der schwachen Wechselwirkung die Paritat verletzt ist. Wu stellte im Beta-Zerfall
polarisierter 59Co-Atome fest, dass die Elektronen eine Vorzugsemissionsrichtung
haben , im Gegensatz zu der bei Paritdtsinvarianz erwarteten Gleichverteilung der
Flugrichtungen. Spéter wurde festgestellt, dass Neutrinos nur in einer Chiralitit
vorkommen: Neutrinos sind immer linkshéndig, Antineutrinos rechtshindig. All dies
wird im Standardmodell der Elementarteilchen beschrieben, das seit 30 Jahren
die beste Beschreibung der elektroschwachen und starken Wechselwirkung liefert.
Neue experimentelle Ergebnisse wie die Entdeckung der dritten Quark-Generation
oder Neutrino-Ostzillationen wurden einfach ins Standard-Modell ,eingebaut®. Diese
Erweiterungen haben jedoch zur Folge, dass die Anzahl der freien Parameter steigt.
Dies lasst Physiker nach einer einfacheren Theorie suchen, die alle Wechselwirkungen
vereinheitlicht.
Der Zerfall des freien Neutrons

n—pt+e +v

ist eines der bekanntesten Beispiele fiir einen semileptonischen Zerfall iiber die
schwache Wechselwirkung. Anhand dieses Zerfalls kann das Standardmodell sehr
genauen Tests unterzogen werden. Auch in diesem Zerfall tritt Paritétsverletzung
auf. PERKEO II wiederholt das Wu-Experiment mit freien polarisierten Neutro-
nen. Die Korrelation zwischen Elektronenimpuls und Neutronenspin, die Elektron-
Asymmetrie A, ist unsere Messgrofe.

Uber eine Prizisionsmessung von A lisst sich A, das Verhiltnis aus Axial- und
Vektorkopplung in der schwachen Wechselwirkung, am genauesten bestimmen. Die
Kenntnis von A ist fiir viele Bereiche der Physik von der Kosmologie bis hin zur
quark-mischenden CKM-Matrix wichtig. Zusammen mit der Neutronenlebensdauer
7 kann aus A das erste Element der CKM-Matrix, V,q, bestimmt werden. Ein Test
des Standardmodells ist die Uberpriifung der Unitaritiit der CKM-Matrix iiber

Vil + |Vis|* + |Vin| = 1.

Letzte Messungen von A [Abe02, Rei99] und damit A ergaben mit der damaligen
Lebensdauer 7 fiir V4 eine Abweichung von 3 o von der Unitaritit der CKM-Matrix.
Dieses Ergebnis war eine weitere Motivation die Werte von Vs und der Lebensdauer
7 des Neutrons zu {iberpriifen. .



1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit war eine weiter verbesserte Prazisionsmessung der Elektron-
Asymmetrie A und damit ein Test des Standardmodells. Kapitel 2/ beschreibt die
elektroschwache Eichtheorie und ordnet den Neutronenzerfall in diese Theorie ein.
In Kapitel 3/ wird das Spektrometer PERKEO II vorgestellt, und sein Aufbau am
Institut Laue-Langevin beschrieben. Der Elektronendetektor von PERKEO II wird
in Kapitel 4] behandelt. Die Verbesserung der Untergrundbedingungen, eines der
Hauptprobleme fritherer Messungen, ist Inhalt von Kapitel 5l In Kapitel 6l wird das
Ergebnis der Messung présentiert.



2 Der Neutronenzerfall im
Standardmodell

Eichtheorien sind bisher die beste Beschreibung von schwacher, elektromagnetischer
und starker Wechselwirkungen. Sie folgen aus Symmetrieliberlegungen und assozi-
ieren mit jeder Wechselwirkung verschiedene Austauschteilchen, die Eichbosonen.
Erste Anwendung fanden Eichtheorien in der Elektrodynamik |[Pau4l|, in der die
Wirkung von elektromagnetischen Feldern durch den Austausch virtueller Photo-
nen erklirt wurde. Diese Theorie war jedoch nicht direkt auf die schwache Wech-
selwirkung iibertragbar, da die schwache Wechselwirkung die Identitét der Teilchen
dndert: So geht in dem von uns untersuchten Betazerfall ein Neutron in ein Proton,
ein Elektron und ein Antineutrino iiber. Dies kann mit rein abelschen Eichtheorien
nicht beschrieben werden.

Erste Arbeiten zum Ubertragen von Eichtheorien auf die schwache Wechselwir-
kung wurden von Yang und Mills in den 50er-Jahren geleistet [Yan54], die mit
der Einfithrung nicht-abelscher Eichtheorien das Problem der Teilchentransforma-
tion 16sten. Diese Theorien gehen davon aus, dass Elektron und Neutrino zu einem
Teilchendoublet gehdren, in dem die Teilchen durch einfache Phasentransformation
ihre Platze tauschen konnen. Jedoch waren auch in dieser Theorie die Eichbosonen
weiterhin masselos.

Auf den Arbeiten von Goldstone, Weinberg und Salam [Gla62] iiber gebrochene
Symmetrien aufbauend, entwickelte Higgs 1964 eine Theorie der spontanen Sym-
metriebrechung [Hig64|, in der die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung und
alle anderen Teilchen ihre Masse durch Kopplung an das Higgs-Boson erhalten.

Die elektroschwache Vereinheitlichung, in der elektromagnetische Wechselwirkung
und schwache Wechselwirkung in einer einheitlichen Theorie zusammengefasst wer-
den, in der Glashow-Weinberg-Salam-Theorie, fiir die 1979 der Nobelpreis vergeben
wurde, bildet heute das Standardmodell der Elementarteilchen. Sie sagte die Fxis-
tenz und Masse der W*- und Z%-Bosonen erfolgreich voraus und ist bisher das beste
Instrument zur Beschreibung der elektroschwachen Wechselwirkung.



2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

2.1 Die Lagrangedichte der elektroschwachen
Wechselwirkung

Im Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung werden Leptonen und
Quarks in linkshéndige Fermionen-Doublets v; = (v4,1;~) und (u;,d}) der SU(2)-
Gruppe eingeordnet, wobei der Index ¢ die jeweils drei Leptonen- und Quark-
Familien bezeichnet. Die SU(2)x U(1)-Eichgruppe enthélt die vier Eichbosonen
Wui,i = 1,2,3 und B, und entspricht der elektroschwachen Vereinheitlichung. Zu
den drei Fermionen-Familien kommt noch das skalare Higgs-Doublet ¢ = (¢1, ¢°)%.
Die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung schreibt sich als [Par04]:

L= ZE (V" O — my) s

'CDirac

—2% Ei)m“ (=) (TTW,F +T W, ) oy

£schwach, geladen

—€ Z %E’Y”%‘Au
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~Sconty 2 (9 ~ ) viZ,

‘Cschwa,ch, ungeladen

—gm;H
- ;wjmw ;. (2.1)

EHiggs

Litiggs beschreibt die Wechselwirkung mit dem Higgs-Teilchen, das zur Zeit am
Tevatron (USA) und ab 2007 am LHC (Schweiz) gesucht wird. Andere Modelle sagen
zusdtzliche geladene und neutrale skalare Higgs-Teilchen voraus. Sowohl fiir das
Higgs-Teilchen des Standardmodells als auch fiir Higgs-Bosonen anderer Theorien
liegen zur Zeit nur theoretische und experimentelle Grenzen vor [Par04, S. 364 ff].

Die Lagrangedichte Lgchwach,geladen beschreibt die Strome der geladenen Boso-
nen W+ = (W1 + WQ) /\/5 Durch die Auf- und Absteigeoperatoren T+ wird der
schwache Isospin gedndert, so dass es zu Teilcheniibergéingen innerhalb der Iso-
spindoubletts kommt. Die geladenen Strome weisen durch den (1 — 75)-Term eine

! In ¢ taucht das masselose Goldstone-Boson auf, das jedoch durch lokale Eichtransformationen
von den Eichbosonen aufgegessen wird.



2.1 Die Lagrangedichte der elektroschwachen Wechselwirkung

Vektor-Minus-Axialvektor(V-A)-Struktur auf. Diese ist verantwortlich fiir die Pari-
tatsverletzung in der schwachen Wechselwirkung, die sich z. B. in einer definierten
Chiralitét der Neutrinos zeigt: Neutrinos sind nur linkshindig, Antineutrinos rechts-
hindig. Das Standardmodell liefert an dieser Stelle nur eine Beschreibung, aber keine
Erkldrung fiir diese Anomalie.

In Lem steht die elektromagnetische Wechselwirkung mit der Positronenladung
e = gsinfyw und dem Photonenfeld A = Bcosfyw + W3sinfy, wobei Oy =
arctan (¢’/g) der Weinbergwinkel mit den Kopplungskonstanten g und ¢’ fiir SU(2)-
und U(1)-Kopplung ist.

Lschwach, ungeladen 15t fiir ungeladene Strome der Z9-Bosonen Z° = —Bsin Oy —
W3 cos Ow zustiindig, wie sie zum Beispiel in der Elektron-Neutrino-Streuung vor-
kommen. Die hier vorkommenden Vektor- und Axialvektorkopplungen

9%/ = tgL(i) — 2%’ SiIl2 HW
g = t3r(i)

mit dem schwachen Isospin t37,(i) des Fermions ¢ sind nicht mit den Kopplungen
der geladenen Strome im Neutronenzerfall identisch.

Mit dem Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung lassen sich Zer-
falls- und Fusionsprozesse sehr gut beschreiben, aber einige Fragen werden nur un-
befriedigend beantwortet:

e Die Massen der Fermionen miissen zusétzlich mit Yukawa-Kopplung an das
Higgsfeld erzeugt werden und ergeben weitere Parameter im Standardmodell.
Insgesamt gibt es im Standardmodell 18 freie Parameter, die an die Daten
angepasst werden miissen. Diese grofte Anzahl freier Parameter ist unbefriedi-
gend.

e Die Chiralitédt der Neutrinos, d. h. die Paritdtsverletzung, wird mit dem Stan-
dardmodell nicht erklirt, sondern nur beschrieben.

e Neutrinos sind im Standardmodell masselos. Die Hinweise auf Neutrino-Oszil-
lationen, die z. B. im SNO-Experiment [Ahm04] gefundenen worden, bedingen
massebehaftete Neutrinos. Das Standardmodell liefse sich dahingehend erwei-
tern, dies wiirde jedoch zur Einfiihrung von weiteren rein phdnomenologischen
Parametern fiihren.

e Das Standardmodell kann nicht erkldren, warum es je drei Quark- und Lepto-
nengenerationen gibt, und gibt auch keine Hinweise auf etwaige Zusammen-
hénge zwischen diesen beiden Teilchengruppen.

o Die effektiven Kopplungstirken der einzelnen Wechselwirkungen hingen vom
in der Wechselwirkung iibertragenen Impuls ab. Extrapoliert man die Kopp-
lungsstérken der einzelnen Wechselwirkungen zu hohen Energien, so werden



2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

sie alle ungeféihr gleich grofs, treffen sich aber nicht in einem Punkt (siehe
Abb. 2.1)). Dies wire das Kriterium fiir eine Grand Unified Theory (GUT).

60—

em.
WwW

40 —
schwache
ww

20—

Inverse Kopplungsstarke

starke WW

I N A B RO PR O
10° 10° 10° 10° 10™ 10" 10"

Wechselwirkungsenergie
[GeV]
Abbildung 2.1: Im Standardmodell werden die Kréfte bei grofen Impuls-
ibertrigen nicht vereinheitlicht (nach [Baa05]).

e Bei Energien, die mit der Planckmasse /hc/Gyx = 1.22090(9) - 10~ GeV /c?
vergleichbar sind, wird die Stirke der Gravitationswechselwirkung vergleichbar
mit der elektromagnetischen Wechselwirkung zweier geladener Teilchen, es
wird also nach einer Vereinheitlichung aller Wechselwirkungen, der Theory Of
Everything (TOE), gesucht. Das Standardmodell enthiilt keine Beschreibung
der Gravitation, fillt also als TOE aus.

Zur Losung dieser Probleme des Standardmodells gibt es verschiedene konkurrieren-
de Ansétze wie supersymmetrische SUSY- oder String-Theorien. Deren Vorhersa-
gekraft ist zur Zeit aber noch beschrinkt, und somit ist das Standardmodell immer
noch die beste Beschreibung fiir die Wechselwirkung der Teilchen, von der bisher
keine Abweichungen gefunden wurden. Daher wird das Standardmodell weiterhin
experimentell untersucht, um es zu erweitern und Hinweise auf neue Physik zu lie-
fern.

In dieser Arbeit wird das Standardmodell im Neutronenzerfall getestet, fiir den
nur der schwache geladene Strom Lgschwach, geladen relevant ist. Das freie Neutron
zerfallt mit einer Lebensdauer von 7 = 885.7(8)s [Par04] in Proton, Elektron und
Elektron-Antineutrino (siehe Abb. 2.2), wobei ein down-Quark in ein up-Quark
iibergeht

n—p+e +0. (2.2)
Die schwachen Figenzustidnde der Quarks sind nicht identisch mit den Masgseneigen-

zustdnden. Die schwachen Eigenzustinde lassen sich aus den Masseneignezustinden
tiber einer Drehung mit der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-(CKM)-Matrix erzeugen:



2.2 Bestimmung von Vg4 im Neutronenzerfall

Abbildung 2.2: Feynman-Graph des Neutronen-Zerfalls

d/ Vud Vus Vub d
s = Vea Vs Vo |- |s]- (2.3)
v Via Vis Vi b

Mit dieser Ubergangsmatrix lassen sich sowohl Ubergiinge von up- in down-Quarks
als auch die eingangs erwadhnten strangeness-verletzenden Zerfille beschreiben. Die
Eintrige dieser Matrix sind nur experimentell zugénglich und bilden weitere Parame-
ter des Standardmodells. Die CKM-Matrix sollte als Drehmatrix definitionsgemafs
unitér sein, es sollte also z. B. gelten, dass

Vaal? + [Vas|® + [Vin| = 1. (2.4)

Durch den Ubergang eines down-Quarks in ein up-Quark im Neutronenzerfall ha-
ben wir Zugrift auf V,,q, das erste Element der CKM-Matrix (siche Abschnitt 2.2).
Die Bestimmung von V4 aus Messungen des Neutronenzerfalls von Reich (|[Rei99],
[Abe(2]) ergaben 1997 zusammen mit den damaligen Werten von Vs und Vy, eine
Abweichung von 2.70 von der Unitaritdt. Diese Abweichung und neue experimen-
telle Techniken, die den Fehler dieser Messungen weiter verringern konnten, waren
Motivation dafiir, Vi;q im Rahmen dieser Arbeit erneut zu bestimmen.

2.2 Bestimmung von V.4 im Neutronenzerfall

Der schwache geladene Anteil Lgchwach, geladen der Lagrangedichte (2.1)) 1dsst sich im
Neutronenzerfall auf Wechselwirkungen innerhalb der ersten Teilchenfamilie redu-
zieren. Die aus dem Feynman-Graphen 2.2 aufgestellte Ubergangsmatrix T; lautet



2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

_Mw B — ) 25
—i—m%v ¢e’Y ( 75) wu ( )
——
Propagator

2 5ij + '2"

g _
Ty = 5 wd®u (1 —75) Yq - 2

Da die frei werdende Energie Ey = 782.32 keV im Neutronenzerfall klein gegen-
iiber der W*-Bosonenmasse mw = 80.425(38) GeV/c? ist, ist der Impulsiibertrag
k vernachlissighar und der Propagator wird mit der Kopplungsstirke g zur Fermi-
konstante Gy = v/2¢%/(8m3;) = 1.16637(1) - 1075 GeV 2 [Par(4] zusammengefasst.
So reduziert sich T'y; zu

G _ _
Ty = 7gvud Dy (1= 75) Ya - ey (1 — 75) o, (2.6)

Jhu J}

wobei die Hadronen- und Leptonenstrémen J" und .J L eingefiihrt werten. Der Ha-
dronenstrom J" lisst sich unter Beriicksichtigung der innere Struktur des Neutrons
in einzelne lorentzinvariante Wechselwirkungsterme aufteilen. Relevant sind dabei
vektorielle und axialvektorielle Terme mit Stérken ga und gy und einen zusétzlichen
Faktor der Stirke gwwu = %, der in Analogie zum Elektromagnetismus schwa-
cher Magnetismus genannt wird. Die induzierten Skalar- und Tensorkopplungen sind
im Standardmodell verboten, die Gréfke der induzierten pseudoskalaren Anteile sind
im Neutronenzerfall weit unter den experimentellen Nachweisschwellen. Somit lautet

die Lagrangedichte des Neutronenzerfalls

_ 1Vaagv Gr

2 \/i : %’Yﬂ ((1 - )\75 + igWMUunkn)) wn : %7“ (1 - '75) 1/11» (27)

A = ga /gy beschreibt dabei das Verhiltnis der Kopplungsstirken von Axialvektor-
und Vektor-Kopplung. Da das Standardmodell von V-A-Kopplung ausgeht, ist es
wichtig, dieses Verhéltnis zu bestimmen. A ist aber auch Bestandteil der Fermi-
Theorie des Neutronenzerfalls und verbindet diese Theorie der Punktwechselwirkung
mit der Eichtheorie der schwachen Wechselwirkung. Zur Bestimmung von V4 aus A
wird die Zerfallsrate im Neutronenzerfall genutzt, die sich nach der goldener Regel
zu

dw
dt dFE.

o (GrlgvVaal)® £ (Ee) (14 3)%) (2.8)



2.3 A aus Zerfalls-Asymmetrien

ergibt, wobei f*(E,) die Phasenraumdichte der Elektronen beschreibt. Integration
von (2.8)) iiber die Elektronenergie E, ergibt die Lebensdauer 7 des Neutrons

213 R7 1
T = TR 5.4 2 (2.9)
frmeet ([VualGrgy)™ (1 +3X2)
4908.7(1.9) s
o V| = [ AO08-T9) see et Mar06] (2.10)

7(1+3X2)

Um V,q aus Neutronenzerfallsexperimenten zu bestimmen wird also aufer der Le-
bensdauer 7 des Neutrons eine zweite Messgrofe gebraucht, die A enthalt.

2.3 )\ aus Zerfalls-Asymmetrien

Aufser der Lebensdauer lassen sich im Neutronenzerfall auch noch die Energien und
Flugrichtungen der Zerfallsteilchen messen. Durch die Helizitét der Leptonen von
H = —v/c beim Elektron und H = 1 beim Antineutrino sind Flugrichtung und Spin
Se/v dieser Teilchen miteinander korreliert. Um diese Eigenschaft der zerfallsteilchen
in Verbindung mit Drehimpuls- und Impulserhaltung auszunutzen betrachten wir
im Folgenden Neutronen mit einem festen Spin s, = 1/2, auf die Vektor- und
Axialvektor-Operatoren wirken.

Beim Vektor- oder Fermi-Ubergang gilt die Auswahlregel As, = 0, die |z|-Kom-
ponente des Nukleonenspins bleibt erhalten und Elektron und Neutrino koppeln zu
|S| = 0. Beim Axialvektor- oder Gamov-Teller-Ubergang hingegen koppeln die Lep-
tonenspins zu |S| = 1, es gilt die Auswahlregel As, = 0,1 und der Nukleonenspin
kann sich bei As, = 1 umdrehen (siche Abb. 2.3).

Aus den méglichen Spinstellungen und Helizitéten der Zerfallsteilchen ergibt sich
fiir die differentielle Zerfallswahrscheinlichkeit dw [Jach7]

dw oc G2[Vea 2 F(Ee) (1 + 30%) dEedQedQ, |1 4 a2P2 4 pTley
Pe Pv Pe X Py
(A2 4+ B2 4 D .
(2) ( De 4 pBe 4 pReXP )] (2.11)

mit dem Phasenraumfaktor f(E,) und der Gesamtenergie E, des Elektrons, den
Elektron- und Neutrinoimpulsen pe und p, und dem Neutronenspin (o).

2.3.1 Korrelationskoeffizienten

Die in (2.11) beschriebene Korrelationskoeffizienten (a,b, A, B und D) sind zusétz-
liche Mefigroken im Neutronenzerfall, sie konnen nicht aus der Theorie vorhergesagt
werden. A, B und D) werden im Zerfall polarisierter Neutronen gemessen.
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~ ; — = 5 \Eg ~ Fermizerfall

Sn=1/2, Sza=1 /2 Sp=1 /27 Sz,p=1 /2 Sev=0, Se,=0

; % gg - Gamov-Teller-Zerfall

$=1/2, $,0=1/2 $,=1/2, 8,5=1/2 Se=1, Seys=

9 ~
S . f ~ < Gamov-Teller-Zerfall

$5=1/2, $;p=1/2 $=1/2, 5,5=-1/2 Sey=1, Sey=1

Abbildung 2.3: Mdgliche Spinrichtungen beim Zerfall polarisierter Neutro-
nen. Durch die negative Helizitit H = —v/c des Elektrons und die positive
Helizitdt H = 1 des Antineutrinos sind beim Gamov-Teller-Zerfall die Flug-
richtungen der Zerfallsteilchen nicht isotrop verteilt, was in der im Neutro-
nenzerfall beobachteten Paritétsverletzung resultiert. (Abb. aus [Bra00])

a: Durch a werden Elektron- und Neutrinoimpuls miteinander korreliert. a wird ent-
weder iiber Verformungen des Protonspektrum gemessen (siehe z. B. [Bae02])
oder in Koinzidenz-Messungen von Elektronen und Protonen [Yer02|. Der der-
zeitige Weltmittelwert von a = —0.103(4) wurde nur iiber Protonenspektren
bestimmyt.

b: Ein von Null verschiedener Fierz-Term b wiirde auf skalare und tensorielle Wech-
selwirkung hindeuten. Er verformt das Energiespektrum der Elektronen und
wurde bisher nur in Kernzerfillen, jedoch nicht im Neutronenzerfall gemessen.
Das abBA-Experiment [Wil05] plant eine Messung dieses Parameters.

A: Die Elektronasymmetrie A ist Gegenstand dieser Arbeit und verkniipft Elek-
tronenimpuls mit dem Neutronenspin. A kann aus der Winkelverteilung der
Zerfalls-Elektronen bestimmt werden und ist zur Zeit der Wert des Neutronen-
zerfalls, aus dem sich V4 bei gegebener Neutronenlebensdauer 7 am genaues-
ten bestimmen ldsst. Genauere Werte fiir V4 liefern nur noch iibererlaubte
Kernzerfille. Aus dem derzeitigen Weltmittelwert von A = —0.1173(13) der
Particle Data Group [Par04] folgt ein A\-Wert von -1.2695(29)

B: Die Neutrino-Asymmetrie B verbindet Neutronenspin und Neutrinoimpuls. Da
die Neutrinos nicht mit hinreichend grofser Statistik detektierbar sind, wird
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2.3 A aus Zerfalls-Asymmetrien

ihr Impuls aus Proton- und Elektronimpuls rekonstruiert (siehe z. B. [Scha,
Kre04bl, Kre05b]). B ist sensitiv auf rechtshandige W*-Bosonen, die in iiber
das Standardmodell hinausgehenden Theorien beschrieben werden. Bisher konn-
ten mit dem Wert B = 0.983(4) nur untere Grenzen fiir ihre Masse gefunden
werden [Par(4].

D: D ist die Tripelkorrelation zwischen Neutronen-Spin und Elektron- und Neutri-
noimpuls. Um D zu erhalten, werden die Winkelverteilungen zwischen Proton
und Elektron gemessen. Ein von 0 verschiedener D-Wert wiirde ein komplexes
A und damit Zeitumkehrverletzung bedeuten. Auch hier sieht man die Gren-
zen des Standardmodells, das fiir A keinen komplexen Anteil vorsieht. Bisher
wurden nur obere Grenzen gefunden [Sol00, Sol04].

In Gleichung (2.11) wird der Spin der Zerfallsteilchen nicht beriicksichtigt. In Verbin-

dung mit dem Spin der Neutronen wird das durch Korrelationen R%% und N -
(on)oe beschrieben. Eine Gruppe um Bodek [Bod(02, Bod05] plant, diese Korre-
lationen, die zur Suche nach Zeitumkehr geeignet sind, iiber die Polarisation der
Elektronen zu vermessen.

1.25

1.2 |
115
11

1.05

0.95 -

Relative Anderung der
Korrelationskoeffizienten
=

0.9

0.8 -

0.75 . . . . . .
-1.32 -13 -1.28 -1.26 -1.24 -1.22 -1.2

A=gplgy

Abbildung 2.4: Sensitivitdt der Korrelationskoeffizienten a, A und B fiir \.
Referenzpunkt ist der Weltmittelwert von A = —1.2695(29).
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2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

Die Korrelationskoeffizienten héngen in der V-A-Theorie nur von A ab:

1— )2

= TTI0E (2.12)
A=— W (2.13)
B= 2W (2.14)

- 12?;&?2’ (2.15)

Die Empfindlichkeit der Korrelationskoeffizienten auf A variiert jedoch: @ und A
zeigen, wie in Abbildung 2.4 illustriert, die gréfste Abhéngigkeit von A und sind
daher gut geeignet, A zu bestimmen. Die Messung des Protonenspektrums des Neu-
tronenzerfalls mit Energien unter 1 keV, die zur Bestimmung von a durchgefiihrt
werden muss, ist sehr schwierig, und die derzeitigen experimentellen Fehler fiir A(a)
sind um einen Faktor 10 groRer als die Fehler auf A(A).

In Gleichung (2.11) ist auch Phasenraumfaktor f(FE,) enthalten, der die Energie-
verteilung der Zerfallselektronen beschreibt und zu einer von der Elektronenenergie
abhingigen Elektron-Asymmetrie A fiihrt:

E
= W(;ic)ﬁpe (Eo — Ee)2 : (2.16)

f(Ee)
Dieses Spektrum muss aufgrund der Anziehung zwischen Elektron und Proton noch
mit der Coulomb-Korrektur F' (F,) korrigiert werden. Auferdem kommen aufe-
re Strahlungskorrekturen dr (Ee) und der Protonen-Riickstof Rg (E.) hinzu (siehe
Abb. 2.5), so dass sich der korrigierte Phasenraum-Faktor f*(E,) nun wie folgt
schreibt:

[ (Ee) = F (Ee) (14 0r (Ee)) (1+ Ro (Ee)) f (Ee) - (2.17)

Diese Korrekturen haben eine Gréofe von ca. 1 %. Riickstof- und Strahlungskor-
rekturen [Wil82] . miissen auch bei der Analyse von A berticksichtigt werden.
Die aus dem Riickstof des Protons resultierenden Korrekturen auf die Asymmetrie

A sind energieabhingig und miissen in der Fitfunktion beriicksichtigt werden (Werte
aus [Rei99]):

E )
A(E)ZA’{1+AMM[A1 0 FMe | gy = MMe | gy e ]} (2.18)

Me Me E + me
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2.3 A aus Zerfalls-Asymmetrien
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Abbildung 2.5: Theoretischer Phasenraumfaktor ohne (schwarz) und mit
(rot) Korrekturen

—“A+26+1 me _3
A = — ~—1.7-10
MM XA+ A (1 + 302 my
2.1

Ay =X —ZX-2 ~2.1

! 373
Ay =N —3a2 4 24 1 8.7

2T 3773 '
Az =231+ ) ~ —0.87. (2.19)

Dabei ist k = gwwm/2 mit dem schwachen Magnetismus verkniipft, einer Grofe im
Neutronenzerfall, die bisher noch nicht vermessen worden ist. A wére somit auch
eine geeignete Messgrofe, um den schwachen Magnetismus zu bestimmen.

Im Gegensatz zu den Riickstofkorrekturen sind die externen Strahlungskorrektu-
ren dAg nahezu energieunabhingig und kénnen an den endgiiltigen A-Wert ange-
bracht werden, es gilt

A=A (1-6Ag/A) (2.20)
mit §AR/A = 9-107* [Glii92].
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3 Aufbau von PERKEO Il

Die Elektron-Asymmetrie A wurde in dieser Arbeit mit dem Spektrometer PER-
KEO II, einem supraleitenden Magneten, amn Zerfall kalter polarisierter Neutronen
vermessen. Dieses Kapitel beschreibt die in PERKEO II benutzten Messprinzipien.
Es wird detailliert auf die Elektronendetektion und den Strahlaufbau eingegangen
und auf Verbesserungen zu vorherigen Messungen hingewiesen.

3.1 Strahlaufbau

Zu Asymmetrie-Messungen werden im allgemeinen kalte Neutronenstrahlen genutzt,
da sich diese sehr gut polarisieren lassen und in grofser Anzahl produziert werden
kénnen. Im Prinzip kann auch in Speicherexperimenten mit ultrakalten Neutronen
gemessen werden [You00|, dabei ist es jedoch wesentlich schwieriger, geniigend Sta-
tistik zu sammeln.

Um freie Neutronen zu erzeugen werden zum Teil Forschungsreaktoren wie der
FRM2 in Miinchen oder der Reaktor des Instituts Laue-Langevin (ILL) in Gre-
noble, Frankreich genutzt. Eine weitere Moglichkeit sind Spallationsquellen, in der
ein Protonenstrahl in einem Target die Emission von Neutronen triggert (Beispiele
hierfiir sind die SINQ-Quelle im Paul-Scherrer-Institut, Schweiz, oder die im Bau
befindliche Spallation Neutron Source in Oak Ridge, USA).

Die Messungen mit PERKEO II wurden von Oktober 2003 bis Juni 2004 am
Strahlplatz PF1B des Institut Laue-Langevin durchgefiihrt, einem kalten Neutro-
nenstrahl mit einem Capture Flux! von 1.3-10'° Neutronen /(cm?s) und einem Quer-
schnitt von 12 x 20 cm? [H#s02, Abe05]. Von der kalten Quelle, einem Moderator
aus 25 K kaltem Deuterium, werden die Neutronen mit einem Supermirror-Leiter
zum Experiment gefithrt. Der Neutronenleiter ist so gekriimmt, dass der Strahlplatz
keine direkte Sicht auf den Reaktorkern hat und somit Gammastrahlung aus dem
Reaktorkern nur nach mehreren Reflexionen das Experiment erreichen kann. Der

'Der Absorptionsquerschnitt von Neutronen und auch die Zerfallswahrscheinlichkeit sind propor-
tional zur Aufenthaltszeit der Neutronen in Kernnihe, also zum Reziproken der Neutronenge-
schwindigkeit. Der Capture Flux ¢, ist ein mit einem 1/v-Detektor gemessenen Neutronenfluss,
der auf eine Neutronenwellenléinge von 1.8 A normiert ist. Dieser wird im Normalfall iiber die
Aktivierung einer Goldfolie durch Neutronenabsorption ermittelt wird. Um den realen Teilchen-
fluss zu erhalten, muss der Capture Flux mit Detektoreffizienz und Strahlspektrum korrigiert
werden.

14



3.1 Strahlaufbau

Beam-
Stop

~— — — — — - - — — — — — — — — —e
Plexiglas
gegen
PERKEO Il schnelle
Neutronen

gekreuzte
Polarisatoren

Koordinatensystem:

Abbildung 3.1: Seitenansicht des PERKEO II-Aufbaus (nicht mafstéblich).
Der Hauptshutter befindet sich 7 m vor der Kasematte (in der Abbildung
links).
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3 Aufbau von PERKEO 11

Neutronenstrahl kann durch einen Hauptshutter vollstindig verschlossen werden.
Zirka 7 m hinter dem Hauptshutter miindet der Neutronenleiter in einem Beton-
bunker, der sogenannten Kasematte. In dieser werden der Leiterausgang und die
bei PERKEO II benutzten Polarisatoren durch Blei abgeschirmt. Hinter dem Lei-
terausgang ist der Strahlplatz PF1B vollkommen variabel, und Kollimation und
Abschirmungen kénnen den experimentellen Bediirfnissen angepasst werden. Der
von PERKEO II benutzte Aufbau ist in Abbildung 3.1/ zu sehen.

A ist durch die Formel (2.11) als Korrelation zwischen Elektronenimpuls und Neu-
tronenspinrichtung definiert und zur Messung der Elektronasymmetrie werden die
Neutronen polarisiert. A-Messungen sind besonders empfindlich auf den Absolutbe-
trag der Polarisation. Um eine méoglichst hohe Polarisation mit hoher Prizision zu
erhalten werden deswegen zwei gekreuzte Supermirror-Polarisatoren genutzt (siehe
z. B. [Kre05al, Bre03] und Abschnitt [3.1.3), die eine Neutronenpolarisation von fast
100 % bewirken. Die Polarisatoren werden mit Heliumgas gesptilt, um die Streuung
der Neutronen an Wasserstoffteilchen in der Luft zu reduzieren. Zur Abschirmung
der in den Polarisatoren entstehende Gammastrahlung befinden sich diese in der
Kasematte innerhalb einer 10 cm dicken Bleiabschirmung.

Neutronen
LiF-Keramik #

LiF-Gummi

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer Kollimationsblende. Auf der
Eintrittsseite ragt die LiF-Keramik {iber das Blei hinaus, um zu verhindern,
dass die Neutronen vom Blei absorbiert werden. Die Bleiblende 6ffnet sich
in Flugrichtung, um die Divergenz der Neutronen zu berticksichtigen.

In den Polarisatoren wird der NeutronenfluR durch Absorption auf ¢ =1.6 -10?
Neutronen/(cm?s) reduziert, die vernichteten Neutronen erzeugen Untergrund. Um
diesen messen zu kdénnen, befindet sich direkt hinter den Polarisatoren, noch vor
Eintritt in das Vakuumsystem, der aus SLiF-Keramik bestehende Stahlverschluss
Shutter Up(stream). °Li absorbiert Neutronen mit einem Wirkungsquerschnitt von
940.3 b [Nuc00] in 99.9 % aller Falle iiber die Reaktion

Li+n— %H+a. (3.1)
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3.1 Strahlaufbau

Sowohl die Alpha-Teilchen als auch die Tritium-Ionen erzeugen aufgrund ihrer ge-
ringen Reichweite keinen Untergrund im Detektor. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
10~* werden jedoch auch sowohl Gammas als auch schnelle Neutronen (aus einer Re-
aktion der Tritium-Ionen mit Li und F, siehe auch |[Lon80, Kre(4a]) erzeugt. Schnelle
Neutronen haben mit Energien im Bereich zwischen 10 keV und 20 MeV eine wesent-
lich hohere Geschwindigkeit und deswegen einen um einen Faktor 10000 kleineren
Absorptionsquerschnitt als kalte Neutronen, deren Energien im meV-Bereich liegen.
. Schnelle Neutronen miissen iiber Stofke moderiert werden, am effizientesten sind
dabei Stofe an Protonen, also Wasserstoff. Ohne auf Wasserstoff zu treffen erzeugen
schnelle Neutronen also keinen Untergrund, sie durchfliegen einfach jegliche Mate-
rie. Die Plastik-Szintillatoren der Detektoren sind jedoch gute Moderatoren. Auch
werden bei einem Stof mit einem Neutron Protonen beschleunigt, diese werden
im Szintillator nachgewiesen. Aus diesen Griinden sollten die Detektoren nicht von
schnellen Neutronen getroffen werden. Deswegen werden sdmtliche in PERKEO 11
auftauchenden Quellen schneller Neutronen wie Blenden und Beamstop mit Poly-
ethylen oder Plexiglas abgeschirmt. Die moderierten Neutronen werden danach in
Bor in der Reaktion

B4n —ILi+a+y. (3.2)

absorbiert. Zur Abschirmung der hierdurch entstehenden Gammastrahlung und der
Gammastrahlung von Reaktor, Polarisatoren, Vakuumeintrittsfenster und andere
Experimente wurden insgesamt 10 t Blei verwendet.

Nach dem Eintritt des Neutronenstrahls ins Vakuumsystem links in Abbildung /3.1
folgt ein Radio-Frequency-Spinflipper, mit dem der Neutronenspin mit der Spinflip-
Effizienz f gedreht (geflippt) werden kann, um systematische Effekte zu eliminieren.
Gleichzeitig tritt der Neutronenstrahl ins Kollimationssystem ein [Sch04, Kre04al,
das mit vier Blenden auf einer Linge von knapp 4 m den Neutronenstrahl kollimiert.
Im Spektrometer hat der Neutronenstrahl einen Querschnitt von 11 x 8 cm?. Die
Blenden bestehen ebenfalls aus LiF-Keramik, die auf 5 cm dicke Bleiblenden geklebt
wurde (Abb.3.2). Zur Absorption gestreuter Neutronen sind diese Bleiblenden innen
mit LiF-Gummi ausgekleidet. Da an den Innenkanten gerade der letzten Blenden
Neutronen in Richtung des Detektors gestreut werden kénnen, wurden Haloblenden
aus LiF so platziert, dass sie die direkte Sicht vom Detektor auf die letzte Kolli-
mationsblende verwehren, aber den Strahl nicht beriihren. Shutter Down(stream)
ermoglicht es, das Kollimationssystem mit diesem zweiten Strahlverschluss direkt
hinter der vierten Blende abzuschlieften.

Ein Vergleich des Untergrunds im Spektrometer bei geschlossenem Shutter Up,
bei dem nur der Untergrund durch die Polarisatoren zum Tragen kommt, und bei
offenem Shutter Up und geschlossenem Shutter Down, bei dem auch das Kollima-
tionssystem von Neutronen beleuchtet wird, liefert ein Mafs fiir den Untergrund,
der wahrend des Experiments im Kollimationssystem erzeugt wird. Die Positionie-
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3 Aufbau von PERKEO 11

PERKEO II Plexiglas mit Borglas-Mantel

VAN
I'l7 &
mo_ o

\N/ / Beam/stop
Blei Boral 6LiF

Abbildung 3.3: Beamstoprohr mit Abschirmungen (aus [Kre(04a])

rung der Blenden und der beiden Shutter wurde mittels Monte-Carlo-Simulationen
[Sch04] so optimiert, dass der entstehende Untergrund in einem méglichst kleinen
Raumwinkel auf die Detektoren trifft.

Durch Polarisatoren und Kollimation ist der Capture Flux von 1.3-10'° Neutro-
nen/(cm? s) am Leiterausgang auf 4.4-10% Neutronen/(cm? s) an der letzten Blende
reduziert worden?. Mit der Gréfe der letzten Blende von 6.1 cm? und einer Linge
des Zerfallsvolumens von 27 c¢cm ergibt sich eine Zerfallsrate von ca. 400 Zerféllen /s.

Hinter PERKEO IT schliefst sich das Beamstoprohr an (rechts in Abbildung3.1),
das mit einem Durchmesser von knapp 80 cm grof genug ist, um den Neutronen-
strahl nicht zu beriihren. Dieser trifft ca. 4 m hinter dem Zerfallsvolumen mit einem
Querschnitt von etwa 20 x 15 cm auf den ebenfalls aus LiF-Keramik bestehenden
Beamstop auf. Innerhalb des Beamstoprohres befinden sich mehrere Abschirmungen
aus mit boriertem Glas beklebtem Plexiglas zur Moderation schneller Neutronen.
Das Strahlrohr ist durch Platten aus boriertem Aluminium (Boral) vor am Beam-
stop gestreuten Neutronen geschiitzt (vergleiche Abb. 3.3).

3.1.1 Erzeugung polarisierter Neutronen

Da die Elektronasymmetrie A den Erwartungswert (o,) des Neutronenspins mit
dem Elektronenimpuls korreliert, ist es wichtig, dass der Polarisationsgrad P der
Neutronen moglichst nahe bei 100 % liegt, und noch wichtiger, dass dieser genau
bekannt ist. Zur Verbesserung der Systematik wird der Neutronenspin in regelmé&fi-
gen Abstéanden geflippt (siehe genauer in Abschnitt 3.2), der experimentelle A-Wert

*Dieser Fluss wurde bei bei unevakuiertem Strahlrohr gemessen, so dass er durch Streuung an
Luft ca. 10 % kleiner ist als der wihrend des Experiments erreichte Fluss. Diese Korrektur
wurde in die Berechnung der Elektronenzéhlrate einbezogen
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3.1 Strahlaufbau

héngt also auch von der Spinflipeffizienz f ab:
Aexp =A-P-f (3.3)

Zur Polarisation von Neutronenstrahlen mit kontinuierlicher Wellenléinge® werden
im allgemeinen zwei verschiedene Methoden genutzt:

Polarisation mit *He-Spinfiltern

3He-Spinfilter bestehen aus Zellen mit polarisiertem 3He-Gas. Bei 3He ist der Ab-
sorptionsquerschnitt fiir Neutronen mit Spin antiparallel zum Kernspin um einen
Faktor 1200 grofser als im parallelen Fall. Dies kann zur Polarisation von Neutro-
nen genutzt werden [Cou88, [Sur97]. Durch Relaxationsprozesse im *He-Gas ist der
Polarisationsgrad des Gases und somit die Polarisationseffizienz P jedoch zeitabhén-
gig. Dadurch ist diese Methode zur Zeit fir Langzeitexperimente ungebrauchlich.
Auch ist eine *He-Zelle je nach dem eingestellten Gasdruck nur fiir bestimmte Neu-
tronenwellenldngen durchléssig, was die Zéhlrate reduzieren wiirde. Sie ist jedoch
sehr gut zur Polarisationsanalyse geeignet |Zim99b, Zim99al, da ihre Analysator-
stdrke winkelunabhéngig ist und sich ihre Polarisationseffizienz P in einem festen
Wellenlangenbereich auf 100 % einstellen lasst (Messungen sind z. B. beschrieben
in [Bre03, Kre05a, [Sch04]). Polarisationsmessungen mit *He-Spinfiltern sind im Ge-
gensatz zu Messungen mit Supermirror-Polarisatoren eine von der Polarisatorgeo-
metrie unabhéngige Methode, die absolute Polarisation des Neutronenstrahls zu
bestimmen.

Reflexion an Oberflichen

Kalte Neutronen erfahren an bestimmten Materialien (wie z. B. Nickel) Totalrefle-
xion in Abhédngigkeit von Auftreffwinkel # und Wellenléinge A der Neutronen. Durch
Reflexion an diinnen Schichten kann der kritische Winkel 6yt (\) durch Braggre-
flexionen erhéht werden. Solche Spiegel werden als Supermirror bezeichnet [Sch89).

Neutronen werden am Oberflaichenpotential des Materials reflektiert, das bei ei-
nigen magnetischen Materialien wie Kobalt stark von der relativen Stellung des
Neutronenspins zur Magnetisierung des Materials abhdngt: Neutronen mit z. B.
Spin Up (1) werden reflektiert, solche mit Spin Down (]) werden transmittiert (vgl.
Abb.3.4). Besteht die unterste Schicht bei einem Supermirror aus einen Neutronen-
Absorber wie Gadolinium, so werden die Neutronen mit Spin Down absorbiert.

Ein kompletter Polarisator besteht aus mehreren langen Spiegeln nebeneinander,
die lings der Flugbahn der Neutronen gekriimmt sind, so dass die Neutronen min-
destens einmal reflektiert werden (siehe Abb. 3.5). Diese Spiegel befinden sich in

*Braggreflexionen an Kristallen werden zur Polarisation und Wellenlingenselektion genutzt
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Titan
Kobalt
Gadolinium

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines
Supermirror-Polarisators

einem starken homogenen Magnetfeld, das die Kobalt-Schichten gleichméfig auf-
magnetisiert. In diesem Experiment wurden zwei Polarisatoren genutzt, die in einer
Kooperation zwischen der Technischen Universitdt Miinchen, dem ILL, und der
Universitit Heidelberg entwickelt worden sind.

Abbildung 3.5: (a) Supermirror-Polarisator (schematisch), (b) Neutronen-
reflexion in einem Polarisator-Kanal, Bahn 2 und 3 zeigen Girlanden-
Reflexionen [Kre0bal

Die Polarisation solcher Spiegel ist stark winkelabhéingig: Neutronen mit einem
Winkel Hirit <6< Gll{rit werden fast vollstdndig polarisiert, ist der Winkel 6 <
Gll(rit, so werden diese Neutronen praktisch nicht polarisiert. Neutronen mit kleinen
Winkeln 6 werden an den Aussenbahnen der Polarisatoren in Girlandenreflexionen
transportiert (siche Neutronen-Bahnen 2 und 3 in Abb. 3.5(b)). Diese Reflexionen
werden durch einfaches Verlangern der Polarisationsstrecke nicht beseitigt, da sich
der Winkel 0, zur Oberflache nicht dndert.

Wenn nun jedoch zwei Polarisatoren um 90° verdreht hintereinander aufstellt wer-
den (Abbildung 13.6), ist der Winkel 6, zum zweiten Polarisator unabhéngig vom
Winkel 0, (Bild 3.7). Der Anteil der Neutronen, die durch streifenden Einfall nicht
polarisiert werden, verringert sich. Diese gekreuzte Geometrie liefert eine Neutro-
nenpolarisation nahe 100 %.
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3.1 Strahlaufbau

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung von Polarisatoren in gekreuzter
Geometrie. Das Drehfeld R zwischen den beiden Polarisatoren P; und Ps
dreht den Spin der Neutronen adiabatisch in die richtige Richtung fiir Ps.

Abbildung 3.7: Anteil der Girlandenreflexionen im Strahl bei fester Wel-
lenléinge. Das Verhéltnis von schwarz schraffierten Flichen (richtige Spin-
stellung) zu rot schraffierten Flichen (unpolarisiert) ist ein Maf fiir den
Anteil an Girlanden-Reflexionen am reflektierten Neutronenstrahl. (a) Ver-
wendung nur eines Polarisators, Neutronen mit einem Winkel § < el[rit
werden totalreflektiert, ohne polarisiert zu werden. (b) Zwei Polarisatoren
in gleicher Spiegelstellung hintereinander andern 6y kaum. (¢) Um 90°
gegeneinander verdrehte Polarisatoren, 6 wird nun in x- und y-Richtung
geschnitten [Bre03].

Bei der Verwendung nur eines Polarisators ist die Polarisation abhingig von Wel-
lenldnge und Winkel der Neutronen, da diese in den Bragg-Winkeln reflektiert wer-
den. In der gekreuzten Geometrie wird die Neutronenpolarisation nahezu unabhén-
gig von Winkel und Wellenldnge, da sich die Inperfektionen der Polarisatoren gegen-
seitig unterdriicken. Mit zwei aufeinander senkrecht stehenden Polarisatoren sind die
Freiheitsgrade der Winkel ausgeschopft, ein weiterer Supermirror-Polarisator kann
also die Girlanden-Reflexionen nicht weiter einddmmen.

3.1.2 Radio-Frequency-Spinflipper

In einem Magnetfeld prizediert der Spin des Neutrons mit der Lamorfrequenz w; =
29.16 MHz/T. Diese Eigenschaft wird in einem Radio-Frequency (RF)-Spinflipper
ausgenutzt, um den Neutronenspin zu drehen:
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B,- a¥y+B,, / ol < \
Abbildung 3.8: Magnetfelder des Resonanz-Spinflippers. Aufgrund des ef-
fektiven Felds By — £ + Byy rotiert der Spin. (Bild aus [Bre03].)

Ein RF-Spinflipper (siehe z. B. [Baz93|) besteht aus einem statischen Magnetfeld
By (z) parallel zum Neutronenspin und einem dazu senkrecht stehendem Magnetfeld
Erf einer RF-Spule mit der Frequenz w = w;. Wird ein Bezugssystem gewahlt, das
sich mit der Lamorfrequenz w; dreht, erscheint das RF-Feld als statisches Magnet-
feld und das Neutron sieht ein effektives Magnetfeld ée = ég + Erf — /. Wie
in Abb. [3.8 ersichtlich ist, dreht sich dieses Feld um 180°, da durch den Gradienten
im statischen Magnetfeld By (z) das dukere Feld zunschst grofer als w/v ist und
sich dann verringert. Erfolgt diese Drehung adiabatisch, kann der Spin des Neutrons
dem effektiven Feld folgen. Da sich das effektive Magnetfeld nur im rotierenden Be-
zugssystem bewegt, ist hinter dem Spinflipper der Spin im Laborsystem antiparallel
zu seiner vorherigen Ausrichtung.

Bei dieser Methode befindet sich im Gegensatz zu anderen Methoden wie dem
Current-Sheet-Spinflipper (siehe z. B. [Mun00]) kein zusétzliches Material im Strahl.
Fiir schnelle Neutronen ist die Adiabatizitét der Drehung nicht mehr gegeben, dort
verschlechtert sich die Effizienz.

3.1.3 Messung von Polarisation und Spinflipeffizienz

Zur Analyse der Effizienzen des gekreuzten Polarisators P und des Spinflipper fi
benutzt man einen Aufbau aus Analysationsflipper f5 und Analysator A. Als Ana-
lysator wurden sowohl 3He-Zellen als auch gekreuzte Polarisatoren verwendet, der
Analysationsflipper fo war wie f; ein RF-Spinflipper.

Bei einer Messung mit Supermirror-Analysatoren muss jedoch darauf geachtet
werden, dass durch die Geometrie der Spiegelreflexionen bei diesem Aufbau Analy-
sationsgrad A und Polarisationsgrad P nicht voneinander entkoppelt sind. Aus die-
sem Grund kann man in dieser Konfiguration nur das Produkt P - A messen. Wenn
P ~ A gilt, so gilt als Abschitzung P > v/ PA. Mit dieser Messung kann jedoch
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P 1, PERKEO II A A

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur
Polarisationsanalyse.

die Wellenldngen- und Ortsabhéngigkeit der Polarisation bestimmt werden. Die ab-
solute Polarisation des Strahls wird dann an einem Ort mittels *He-Zellen[Kre05al
bestimmt und das Ergebnis zur Normierung von P - A genutzt

und dieses Ergebnis auf den ganzen Strahl zu {ibertragen.

In der Vorbereitungsstrahlzeit 2003 wurden nur drei Punkte in horizontaler Rich-
tung vermessen, um eine geniigend hohe Polarisation der Neutronen sicherzustellen,
2004 wurde dann 40 Tage lang die Polarisation ausfiihrlich gemessen und systema-
tische Checks durchgefiihrt. Um etwaige Depolarisation durch den starken Magnet-
feldanstieg in PERKEO IT auszuschlieten, wurde die Polarisation in der Strahlmitte
vor und hinter dem Spektrometer PERKEO II gemessen (Abb. 3.9). Sowohl Pola-
risation als auch Spinflippeffizienz sind homogen in Wellenléinge und Ort.

In einer vorliufigen Analyse ergibt sich ein Polarisationsgrad von P = 99.7(1)%
und eine Spinflipeffizienz von f = 100.0(1)% [Sch04]. Damit wurde die weltbeste
Neutronenstrahlpolarisation erreicht. Die Korrektur durch Polarisation und Flipef-
fizienz f- P ist gegeniiber der Messung von Reich [Rei99] um einen Faktor 4.7 kleiner,
der Fehler um einen Faktor 2.2. Die Genauigkeit der vorldufigen Analyse ist bei der
statistischen Genauigkeit der A-Messung ausreichend.

3.2 Das PERKEO II-Prinzip

Da zur Bestimmung der Elektron-Asymmetrie A nur das Elektron nachgewiesen
werden muss, wird Gleichung (2.11) {iber den Neutrinowinkel d€2, integriert, um
die Elektronenrichtung und -verteilung relativ zum Neutronenspin zu erhalten

dw < f*(Egin,e) dEgin,edQe (1 + AB cosb) . (3.4)

Dabei ist 6 der Winkel zwischen Elektronenimpuls und Neutronenspin (siehe auch
Abb. 3.11), und S die Geschwindigkeit des Elektrons im Verhéltnis zur Lichtge-
schwindigkeit. Der Raumwinkel, der vom Elektron-Detektor abgedeckt wird, ist ein
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Abbildung 3.10: Messung der Polarisation und Spinflipeffizienz im Zentrum
des Neutronenstrahls. (a) Spinflipeffizienz f = 100.0(1)% mit dazugeho-
rigen Neutronenspektrum. (b) PAf-Analyse mit *He-Zellen: Die einzelnen
Kurven wurden zu verschiedenen Zeiten gemessen, um Relaxationsprozesse
beriicksichtigen zu kénnen. Die Zelle wurde so gewahlt, dass bei Wellenlin-
gen zwischen 7.5 und 9 A die Analysatorstirke A=1 gilt. Die gemessene

Polarisation von P = 99.7(1)% kann auf das gesamte Spektrum iibertragen
werden [Sch04].



3.2 Das PERKEQ II-Prinzip

Elektron-
Asymmetrie A

Elektron \
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Abbildung 3.11: Im Rahmen dieser Arbeit gemessene Winkelkorrelation A

Korrekturfaktor von A-Messungen, die keine 47-Detektion aller Elektronen durch-
fiihren. Dieses Problem 16sen die PERKEO-Experimente durch den Einsatz eines
Magnetfeldes, das mehrere Funktionen erfiillt:

e Alle im Zerfallsvolumen entstehenden Elektronen werden durch das Magnet-
feld auf die Detektoren zu beiden Seiten des Strahls gefiihrt, unabhéngig von
ihrer Energie. Somit werden alle Elektronen in 227 detektiert, ohne dass eine
schwer zu bestimmende Raumwinkelkorrektur angewendet werden muss.

e Der Spin der polarisierten Neutronen ist immer exakt parallel oder antiparal-
lel zum Magnetfeld ausgerichtet. So teilt dieses Magnetfeld den Raum in zwei
Halbraume relativ zum Neutronenspin. Elektronen, die parallel zum Neutro-
nenspin emittiert werden, fliegen auch zum in Neutronenspinrichtung stehen-
den Detektor, wihrend Elektronen mit einem Anfangsimpuls antiparallel zum
Neutronenspin vom anderen Detektor nachgewiesen werden. Bei Integration
von Gleichung (3.4)) iiber den Raumwinkel ergibt sich fiir die in Spinrichtung
emmitierten Elektronen der Energie E die Zahlrate

w/2
NT(E) = f*(E) /0 (1+ ABcosf)sinfdd = f* (E) - <1 + ;Aﬁ> . (3.5)

e Elektronen, die aus dem einem Detektor zuriickgestreut werden, werden ent-
weder durch das zur Mitte hin ansteigende Magnetfeld wieder zum selben
Detektor gespiegelt oder fliegen entlang der Magnetfeldlinien zum gegeniiber-
liegenden Detektor. Mit Hilfe der Flugzeitinformation und der in beiden De-
tektoren deponierten Energie lassen sich diese Ereignisse rekonstruieren.

PERKEO Il ist ein supraleitender Magnet mit einer Feldstirke von 1 T im Zentrum,
die zu den Detektoren hin auf die Hélfte abféllt (sieche Abb.3.12). Die parallel zum
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3 Aufbau von PERKEO 11

Magnetfeld polarisierten Neutronen fliegen durch das Zentrum des Magnetfelds. Ge-
messen werden alle Zerfélle innerhalb des schraffierten Zerfallsvolumens, das durch
Metallblenden definiert wird, die auflerhalb dieses Volumens entstehende Elektro-
nen absorbieren (siehe Abschnitt 3.2.2)). Zur Abschirmung des Magnetfelds befindet
sich PERKEO Il in einer 17 t schweren Magnetfeldriickfiihrung aus Stahl.

Szintillator Magnetfeld
Photomultiplier \ \ ‘ /

|j_—]:\ ' / [ ] Detektor 0

Zerfallselektronen

1l

| B .

Neutronen-
Strahl

vvvy

Spulen

7N r\
|

I —— / l Detektor 1

T Zerfallsraum-
Lichtleiter / } \ \ Blenden

Abbildung 3.12: Das Elektron-Spektrometer PERKEO II mit Neutronen-
strahl und Spinrichtung.

Um systematische Effekte durch eine unterschiedliche Kalibration der beiden De-
tektoren zu vermeiden, wird in regelméifkigen Abstdnden der Spin der Neutronen
geflippt und die Zahlraten N /1 fiir Zeiten mit an- und abgeschalteten Spinflipper
flir jeden Detektor einzeln miteinander verglichen, was in zwei voneinander un-
abhingige Asymmetrien resultiert. Die experimentelle Asymmetrie Aeyp fiir einen
Detektor wird definiert als

N (E) - N (E)
Aexp (B) =PI (E)+ N (E)

Der Spinzustand der Neutronen wurde alle 8 s geflippt, um systematische Effek-
te durch Detektorkalibration und nicht konstanten Untergrund zu minimieren. Es
wurde ein Flipper-Schalt-Schema genutzt, dass unempfindlich gegen lineare Drifts
in z. B. Untergrund oder Neutronenfluss ist (sieche Abb. [3.13).

_ %PfﬁA. (3.6)
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung des Spinflipperschaltschemas.
Bei einer linearen Untergrunddrift sind die Fldchen beider Schaltzustén-
de gleich grof.

In einem inhomogenen Magnetfeld bleibt das Verhiltnis von Transversalimpuls
des Elektrons zu Magnetfeld konstant :

p% /B = const. (3.7)

Dies hat einerseits den Vorteil, dass in einem abfallenden Magnetfeld die Elektro-
nenimpulse in Richtung des Magnetfelds geklappt werden und somit mit einem Fin-
fallswinkel von maximal 45° auf den Detektor aufkommen, so dass die Riickstreu-
wahrscheinlichkeit bei den benutzten Szintillationsdetektoren von 22 % auf 9 %
reduziert wird [Wie05].

Durch die Breite des Neutronenstrahls kommt es jedoch auch vor, dass Zerfall-
selektronen, die an einem Ort x auferhalb des Magnetfeldzentrums in Richtung
des Magnetfeldmaximums emittiert werden und somit gegen das Magnetfeld laufen
miissen (siehe Abb. 3.14)). Bei einem kritischen Winkel 6y, = arcsin \/B(x)/Bmax
zwischen Elektronen und Magnetfeld werden die Elektronen am ansteigenden Ma-
gnetfeld in Richtung des falschen Detektors gespiegelt (magnetischer Spiegeleffekt).
Durch diese falsche Zuordnung verringert sich die Asymmetrie A. Der Spiegeleffekt
begrenzt die mogliche Breite des Neutronenstrahls, sein Einfluss auf A wurde in
Monte-Carlo-Simulationen ermittelt (siehe dazu Abschnitt 3.2.1), und bestétigten
analytische Rechnungen von Raven [Rav95].

3.2.1 Positionierung des Neutronenstrahls

Um die Korrekturen durch den magnetischen Spiegeleffekt so klein wie moglich zu
halten, muss der Schwerpunkt des Neutronenstrahls mit dem Maximum des Ma-
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Zerfallsvolumen

A
v/m

B

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des Spiegeleffekts.

gnetfelds iibereinstimmen. Das gesamte Ensemble aus Magnetfeldriickfithrung und
Spektrometer wird mithilfe von Pressluftkissen auf die richtige Position zum Strahl
verschoben.

Die Position und das Profil des Strahls wurde mittels Kupferfolien-Aktivierung
gemessen [Kre04al: 53Cu geht bei Neutroneneinfang in %Cu* mit einer Lebensdauer
von 18,4 h iiber, ®Cu in %9Cu* mit einer Lebensdauer von 7,39 min. Die dabei
entstehende Strahlung wird mit einem Image-Plate gemessen. Image-Plates sind
positionssensitive Strahlungsdetektoren, in denen ionisierende Strahlung Elektronen
in metastabile Zustinde hebt, die mit einem He-Ne-Laser in einem Scanner wieder
ausgelesen werden kénnen. Mit sichtbarem Licht kénnen Image-Plates nach dem
Auslesen wieder geléscht werden, sie kénnen als wiederverwertbare Photoplatten
betrachtet werden.

Es wurden immer drei Kupferfolien hintereinander in PERKEO 1T aktiviert, um
den Verlauf des Strahls zu bestimmen. Zur Ausrichtung der Kupferfolien wurde
ein Laserstrahl genutzt, der entgegen der Neutronenflugrichtung vom Ende der Ex-
perimentierzone auf die erste Blende gerichtet wurde. Die Folien wurden vor der
Aktivierung an den Auftreffpunkten des Lasers mit einem kleinen Loch versehen,
um ihre Position spéter rekonstruieren zu kénnen (siche Abb. [3.15). Zur Parame-
trisierung des Neutronenstrahls fiir die Simulation des Spiegeleffekts wurden die
Projektionen des Strahls auf die x- und y-Richtung betrachtet.

Das Magnetfeld wurde mit einer Hallsonde abgerastert. Der Laser diente dabei
ebenfalls als Bezugspunkt. Da Hallsonden nur die Projektion des Magnetfelds mes-
sen, aber zur Positionierung des Strahls der Betrag des Magnetfelds im Maximum
benotigt wird, wurde ein dreidimensionales System (Gaussmeter 9900 Series der
Firma Bell) zur Messung des Magnetfelds genutzt, um Fehlpositionierungen durch
einen Winkel zwischen Hallsonde und Magnetfeld zu vermeiden (vgl. Abb. 3.16).

Ein Vergleich von Kupferaktivierung und Magnetfeldmessung zeigt, dass der Neu-
tronenstrahlschwerpunkt gegeniiber dem Magnetfeldmaximum um (+2.5 + 1.5) mm
in Richtung Detektor 0 verschoben ist (vgl. Abb 3.17). Um die resultierende Kor-
rektur durch den magnetischen Spiegeleffekt zu bestimmen, wurden Monte-Carlo-
Simulationen des Neutronenzerfalls durchgefiihrt.

Zur Simulation wurde das gemessene Strahlprofil parametrisiert. Das Magnetfeld
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StrahlhGhe [0.2 mm]

0 ] 300 :

Strahlbreite [0.2 mm]
Abbildung 3.15: Zweidimensionales Bild des Strahlprofils. Die Markierung
der Auftreffstelle des Lasers in der Mitte der Folie ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 3.16: Das Magnetfeld bei y=0 und z=0 mit Parabelfit. Die Hall-
sonde wurde iiber einen 5-Bit-ADC ausgelesen, daher die grobe Auflésung.

entlang der Elektronenflugbahn l&sst sich als Parabel

B(2) = Bnax (1 - (%)2) (3.8)

mit einem Kriimmungsradius 74 cm < [ < 80 cm beschreiben [Rei99], wobei der
Kriimmungsradius in der Mitte von PERKEO II ansteigt. Mit einer Kriimmung von
74 cm ergeben Monte-Carlo-Simulationen [Dei05] eine Korrektur von 1.1(1) - 1073
auf den experimentell ermittelten A-Wert. Der Fehler wurde durch Variation des
Neutronenstrahlschwerpunkts innerhalb seiner Fehlergrenzen bestimmt.

Der verschobene Strahlschwerpunkt resultiert ebenfalls in einer unterschiedlichen
Asymmetrie auf beiden Detektoren. Aus den Monte-Carlo-Simulationen folgt ein
Unterschied von
_Ag— Ay
A

5 = —0.6(4)% (3.9)
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Abbildung 3.17: Projektion des Strahlprofils aus Abb.[3.15/auf die x-Achse.
Rechts befindet sich Detektor 0, links Detektor 1 |[Kre04a].

zwischen den Asymmetrien der beiden Detektoren.

3.2.2 Randeffekt

Die Léange des Zerfallsvolumens ist durch Aluminiumblenden definiert, an denen
Elektronen absorbiert werden. Je grofer die Elektronenenergie und somit der Gyra-
tionsradius ist, desto kiirzer ist die effektive Linge des Zerfallsvolumens. Dies fiihrt
zu einer energieabhiingigen Anderung von A. Auch werden Elektronen, die in ei-
nem steilen Winkel zum Magnetfeld emittiert werden, eher absorbiert als solche mit
flachen Winkeln. Dieser Randeffekt fiihrt zu einer Erhéhung der experimentellen
Asymmetrie A.

Der Randeffekt kann entweder in der Fitfunktion der Asymmetrie beriicksichtigt
werden [Rei99, Bae96| oder tiber Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden. In
dieser Arbeit wurde iiber die Simulationen eine Korrektur von -0.22(5) % ermit-
telt, was mit dem von Reich [Rei99] iiber die Fitfunktion bestimmten Wert von
-0.24(10) % tibereinstimmt. Der Fehler wurde iiber unterschiedliche Kriimmungen
des Magnetfelds bestimmt.
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In PERKEO II miissen Zerfallselektronen mit Energien unterhalb 1 MeV energieauf-
gelost und mit hoher Effizienz nachgewiesen werden. Die Zerfallselektronen werden
mit Plastikszintillatoren detektiert, da diese den speziellen Anspriichen von Asym-
metrieexperimenten im Neutronenzerfall am besten geniigen:

e Der Detektor sollte eine geringe Riickstreuwahrscheinlichkeit (siehe Kap. 4.4)
haben, um zu verhindern, dass Elektronen der falschen Spektrometerseite zu-
geordnet werden und so die Asymmetrie verfilschen. Materialien mit kleinem
Z sind dazu am besten geeignet. Bei den fiir PERKEO II relevanten Auf-
treffwinkeln haben Plastikszintillatoren eine Riickstreuwahrscheinlichkeit von
unter 12 % [Wie05].

e Erreichen die zuriickgestreuten Elektronen den gegeniiberlegenden Detektor,
so kann durch Messung der Flugzeit unterschieden werden, welcher Detek-
tor zuerst angesprochen hat und diese Ereignisse konnen somit richtig zuge-
ordnet werden. Bei einer Flugzeit von 4 ns zwischen den beiden Detektoren
werden Detektoren mit guter Zeitauflésung benétigt. Der in diesem Experi-
ment genutzte Plastikszintillator Bicron 404 ist mit einer Pulsbreite von 2.2
ns (FWHM) fiir schnelles Zahlen geeignet.

e Plastikszintillatoren reagieren durch das kleine Z auf Gammastrahlung sehr
viel unempfindlicher als auf Elektronen (siche Kap. 5) und

¢ sind mit relativ geringen Kosten grofflichig einsetzbar. Dies ist wichtig, da
das Zerfallsvolumen mit einer Hohe von 80 mm und einer Lénge von 270 mm
durch die Aufweitung des Magnetfelds auf eine Fliche von ca. 140 mm x 410
mm abgebildet wird. Die Szintillatoren haben Mafse von 160 mm x 440 mm.
Bei einer Dicke von 5 mm werden alle Elektronen im Szintillator gestoppt.

Jeder Plastikszintillator wurde seitlich mit Plexiglas-Lichtleitern adiabatisch an je
zwei Photomultiplier links und rechts angekoppelt. Die Seitenflichen werden voll-
stindig auf den Photomultipliern abgebildet.

Die Hamamatsu-Photomultiplier R5504 sind sogenannte Mesh-Photomultiplier,
die im Gegensatz zu herkdmmlichen Photomultipliern auch in starken Magnetfel-
dern funktionieren [Plo00]. Bei normalen Photomultipliern werden die Elektronen
auf dem Weg zwischen zwei Dynoden durch Magnetfelder so abgelenkt, dass sie die
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Lichtleiter Szintillator Lichtleiter

Abbildung 4.1: Konstruktionszeichnung des PERKEO I1-
Elektronendetektors. Die Lichtleiter zu den Photomultipliern sind in
drei Streifen segmentiert.

zweite Dynode nicht erreichen, das Signal geht verloren. Bei Mesh-Photomultipliern
bestehen die Dynoden aus hintereinanderliegenden feinen Gittern (Abb. 4.2(a))). Die-
se Geometrie gewihrleistet, dass die Elektronen trotz der Ablenkung im Magnetfeld
das niichste Gitter erreichen und verstirkt werden'.

Diese Magnetfeldtauglichkeit hat den Vorteil, dass die Photomultiplier innerhalb
der Magnetfeldriickfiihrung positioniert werden kénnen, so dass die Lichtleiter kiir-
zer werden kénnen als in fritheren Experimenten [Rei99]. In diesen befanden sich
die Photomultiplier auferhalb des Vakuums und wurden iiber mehrere Lichtleiter
und Vakuumfenster an den Szintillator gekoppelt. Dabei geht an jeder Naht, die die
Photonen passieren miissen, Licht verloren, was dazu fiihrt, das niederenergetische
Ereignisse nicht registriert werden und die Energieauflosung verschlechtert wird.

Wird das PERKEO II-Magnetfeld ausgeschaltet, so erreicht nur noch ein Bruch-
teil der Elektronen die Detektoren, die Zihlrate des ungeladenen Untergrunds aus
Gammastrahlung und Neutronen bleibt aber gleich. Dies wird genutzt, um zu ei-
ner besseren Eichung zu kommen (siche Abschnitte 4.1/ und 4.3.3 zur Detektorei-
chung), kann aber auch verwendet werden, um systematische Tests des Untergrunds
durchzufiihren (siehe Kap. 5). Da auch die Verstirkung der Mesh-Photomultiplier
vom Magnetfeld abhédngt und nur in einem Bereich bis maximal 250 mT konstant
ist (siehe Abb. 4.2(b)), diirfen sich die Photomultiplier nicht an Orten mit zu ho-
hem Magnetfeld befinden. Dazu wurde das Magnetfeld von PERKEO II mit dem
POISSON-Paket des Los Alamos National Laboratory berechnet, da sich durch die
Magnetfeldriickfithrung das Problem nicht mehr analytisch als einfaches Spulenpaar
berechnen ldsst. Der POISSON-Code 16st nur zweidimensionale oder axialsymme-
trische Probleme. Da PERKEO II jedoch ann&hernd rotationssymmetrisch ist, ist
dieses Programm fiir die grobe Bestimmung der Feldstérken ausreichend. In Abbil-
dung 4.3 sind die Ergebnisse dieser Rechnung fiir Feldlinienrichtung und Magnet-
feldstérke dargestellt. Aus diesen folgt, dass die Photomultiplier {iber 400 mm lange
Lichtleiter an den Detektor angekoppelt werden miissen, um ein Magnetfeld von 250
mT am Ort der Photomultiplier zu erreichen.

'Die Magnetfeldtauglichkeit hiingt von dem Winkel zwischen Magnetfeld und Gitter ab. Liegt
das Magnetfeld parallel zum Gitter, bricht die Verstirkung zusammen.
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Abbildung 4.2: (a) Schema eines Mesh-Photomultipliers, aus [Ham99|. (b)
Magnetfeldabhéngigkeit des Photomultipliers R5504 von Hamamatsu (aus
dem Datenblatt [Ham00])

4.1 Energieabhdngigkeit des Systems

Das Licht der Szintillatoren wird in den Photomultipliern in Elektronen umgewan-
delt. Sowohl die Anzahl der erzeugten Photonen als auch die Anzahl der Photoelek-
tronen, die diese Photonen dann im Photomultiplier auslosen, sind proportional zur
eingestrahlten Energie. Der Puls je eines Photomultipliers wird in einem gADC?
aufintegriert und digitalisiert. Da jeder der einzelnen Prozesse vom Szintillations-
prozess iiber die Umwandlung des Szintillationslichts in Photomultiplierpulse bis
zur Digitalisierung linear ist, ergibt sich eine lineare Energie-Kanal-Beziehung:

Kanal (E) = Kanile/keV - E [keV] 4 Offset (4.1)

Da Aexp < A+ 7 o< vV E ist, ist eine genaue Kenntnis der Energie-Kanal-Beziehung
der Detektoren notwendig. Bei Variation der Steigung der Energie-Kanal-Beziehung
um 1 % éndert sich Aexp um 0.17 %. Da die Signalhthe vor allem durch Temperatur-
Schwankungen driftet, wird in halbstiindigen Abstdnden mit Hilfe eines Eichkarus-
sells ein radioaktives Praparat zwischen die Detektoren gefahren (siehe Abb. 4.4(b)),
das iiber Elektronenkonversion monoenergetische Elektronen emittiert. Von diesen

Ein qADC integriert die in einem Signal enthaltene Ladungsmenge innerhalb eines extern zuge-
schalteten Gates. PERKEO II nutzt die DL642A-qADCs der Elektronik-Werkstatt des physi-
kalischen Institutes.
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Abbildung 4.3: Mit POISSON berechnetes Magnetfeld von PERKEO IT mit Magnetfeldlinien und -stérken.
Es wurde die Drehsymmetrie durch die Spulenachse (hier horizontal) und die Spiegelsymmetrie zur De-
tektormitte ausgenutzt, so dass nur ein Viertel der Geometrie berechnet werden musste. Man sieht sehr
gut, wie innerhalb der Magnetfeldriickfiihrung die Dichte der Magnetfeldlinien zunimmt.
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4.1 Energieabhingigkeit des Systems

Detektor 0 .
e Quelle auf C-Folie
Scanner
— - Drehteller chse
} - ehtelle L /4
“} \’7’\2erfallsraum- Halterung &

Blenden Abschirmun

(a) (b)
Abbildung 4.4: (a) Positionierung von Eichkarussell und Scanner in PER-
KEO II. Mit dem Eichkarussell werden Priparate zur Eichung in die De-
tektormitte gedreht, der Scanner ermdglicht eine zweidimensionale Abras-
terung der Detektoren.(b) Untere Hilfte des Eichkarussells mit einem aus-
gefahrenen Préparat. In jeder Hilfte des Eichkarussells befinden sich drei
Praparate, die durch 5 cm Blei abgeschirmt werden.

Spektren Sg g wurde noch der Hallenuntergrund Sy abgezogen, dies ergibt die
sogenannte Zweierdifferenz Sg = Sq B — Su.B.

Die Konversionspréiparate emittieren aber auch Gammastrahlung, die die Peak-
Position der Eichlinie verdndern kann. Um eine genauere Fichmessung zu bekom-
men, wurde in regelméfigen Abstéinden das Magnetfeld von PERKEO II ausgeschal-
tet. Dies fiithrt dazu, dass nur noch 5 % der Elektronen einen der beiden Detektoren
treffen, wihrend der Anteil der Gammastrahlung gleich bleibt. Magnetfeldfrei wer-
den Sq o und Su o gemessen und hieraus die Zweierdifferenz So = Sq,0—Su,o erstellt.
Die Zweierdifferenz einer magnetfeldfreien Messung wird von der Zweierdifferenz mit
Magnetfeld abgezogen, die Viererdifferenz S = Sy — Sy ist quasi untergrundfrei.

4.1.1 Ortsabhingigkeit des Detektors

Die regelméfigen Fichmessungen werden in der Mitte des Szintillators durchgefiihrt,
von der aus das Licht zu allen Photomultipliern den selben Weg hat. Bei seitlicher
Auslese wird das Licht iiber Reflexionen an den Szintillatoroberflichen zu den Pho-
tomultipliern transportiert. Durch z. B. Mikrorisse in der Szintillatoroberfliche geht
bei jeder Reflexion ein Teil des Lichts verloren, so dass die Reflexionswahrschein-
lichkeit nicht mehr 100 % betrigt. Da Licht aus der Mitte des Szintillators haufiger
reflektiert wird als Licht am Rand des Szintillators, ist bei seitlicher Auslese die
an den Photomultipliern ankommende Lichtmenge abhéngig vom Auftreffort der
Elektronen auf den Szintillator. Dies fiihrt im Endeffekt zu einer geringeren Puls-
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4 Detektionsprinzip

héhe bzw. Verstarkung: In der Mitte auftreffende Elektronen erzeugen durch die
hiufigeren Reflexionen des Lichtes ein kleineres Signal als am Rand auftreffende
Elektronen. Die im Zentrum gemessene Energie-Kanal-Beziehung muss also auf die
unterschiedliche Verstirkung des Gesamtdetektors korrigiert werden, damit sie der
mittleren Energie-Kanal-Beziehung im ganzen Zerfallsvolumen entspricht, die fiir
die Messung der Asymmetrie relevant ist.

Den Szintillator von der Riickseite der Detektionsfliche anstatt seitlich auszu-
lesen wiirde die Detektoreffizienz homogener machen, aber wesentlich mehr Pho-
tomultiplier erfordern, um das Licht moglichst verlustfrei auszulesen. Dies ist aus
finanziellen Griinden nicht méglich. Die durch Verteilung der Photomultiplier auf-
tretende Inhomogenitit ist zwar kleiner als bei seitlichem Auslesen, jedoch ist die
Ortsabhidngigkeit kaum analytisch zu beschreiben.

Das Szintillationssignal am Rand auftreffender Elektronen wird beim Weg durch
den gesamten Szintillator so weit abgeschwicht, das die auf der entfernten Seite lie-
genden Photomultiplier nicht mehr triggern. Da zur Untergrundunterdriickung eine
Koinzidenz aus mindestens zwei Photomultipliern gefordert wird, wurden auf jeder
Schmalseite des Szintillators zwei Photomultiplier angebracht, um diese Ereignisse
nicht zu verlieren.

Um die beste Konfiguration aus Lichtleitern und Szintillator zu testen, wurde die
Ortsabhingigkeit der Detektoren simuliert. Dabel waren mehrere Parameter fest
vorgegeben:

e Mafse und Brechungsindex ngy = 1.58 des Szintillators. In die Simulationen
ging auch die Abschwéchlénge von 160 cm ein.

e Linge und Brechungsindex n;, = 1.49 der Plexiglas-Lichtleiter. In Plexiglas
wird das Licht nicht durch Selbstabsorption wie im Szintillationsmaterial ab-
geschwiicht, die Abschwichlinge wird als unendlich angenommen. Ein Teil
des Szintillationslichtes wird im nahen UV emittiert, fiir das Plexiglas nicht
durchlissig ist. Auf die Nutzung von speziellen UV-durchléssigen Lichtleitern
ist in néchsten Experimenten zu achten.

e Die Reflexionswahrscheinlichkeit fiir Totalreflexion am umgebenden Vakuum
Riot = 0.98 oder fiir die Reflexion an einer spiegelnden Beschichtung Rg = 0.9.

e Der Brechungsindex des optischen Klebers ngzement = 1.96, der Szintillator und
Lichtleiter miteinander verbindet

e und die Absorptionswahrscheinlichkeit von 5 % in jeder Grenzfliche [Plo00)].

Zuerst wurde untersucht, ob das Licht besser durch Totalreflexion oder mithilfe ei-
ner verspiegelten Szintillator-Oberflache zu den Photomultipliern geleitet wird. Bei
Totalreflexion gegeniiber dem Vakuum werden nur Photonen mit einem minimalen
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4.1 Energieabhingigkeit des Systems

Auftreffwinkel von o = arcsin(1/n) innerhalb des Szintillators reflektiert, bei einer
Verspiegelung ist die Reflexion unabhéngig vom Einfallswinkel. Da Photonen, die
in sehr steilem Winkel reflektiert werden, einen lingeren Weg mit mehr Reflexionen
bis zum Photomultiplier hinter sich bringen als Photonen mit flachem Einfallswinkel
(siehe Abb. 4.5), tragen diese auch mehr zur geringeren Pulshéhe in der Mitte des
Szintillators bei als die unter flachen Winkeln transportierten Photonen. Eine Be-
riicksichtigung dieser Photonen wiirde die Ortsabhingigkeit des Signals erhohen. Da
eine Verspiegelung eine geringere Reflexionswahrscheinlichkeit bedeutet, ist ein un-
verspiegelter Szintillator bei seitlichem Auslesen vorzuziehen. Wird der Szintillator
jedoch von der Riickseite her ausgelesen, so kann eine Verspiegelung die Lichtaus-
kopplung verbessern, da die Photonen bis zur Detektion durch die Photomultiplier
im Idealfall nur einmal an einer Oberfliche reflektiert werden und durch die Ver-
spiegelung die Winkelschnitte der Totalreflexion vermieden werden.

o e T ® » |+ Szintillators| = 7
. . 1
Lichtleiter N Verspiegelung Lichtleiter

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Lichtwegs im Szintillator bei
Lichttransport durch Totalreflexion (links) und Verspiegelung (rechts).

Lasst man zwischen Lichtleiter und Photomultiplier einen Spalt, kann dieser nur
von Photonen {iberwunden werden, die am Ende des Lichtleiters unter steilen Ein-
fallswinkeln aufkommen und somit an der Grenzflache nicht totalreflektiert werden.
Dies ist dquivalent mit flachen Winkeln zur Oberfliche des Szintillators und bewirkt
somit eine weitere Reduktion der Inhomogenitéit. Dieser Winkelschnitt bedeutet je-
doch weitere Einbufen in der Lichtintensitidt und einen instabileren Aufbau, so dass
die Photomultiplier direkt angekoppelt wurden.

Lichtleiter

"y . Szintillator

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Lichtwegs in einem Sandwich
aus Szintillator und Lichtleiter. Am dunkelblauen Lichtweg innerhalb des
Szintillators ist zu sehen, wie sich die Anzahl der Reflexionen vergréfert.

Wird hinter den Szintillator ein Lichtleiter mit geringerem Brechungsindex geklebt
(vgl. Abb. [4.6)), so verringert sich die Anzahl der Reflexionen im Detektorsystem.
Die Ortsabhéngigkeit der Lichtauskopplung wird abgeschwécht und der Lichttrans-
port zu den Photomultipliern wird dabei nicht beeintréichtigt (vgl. Abb. 4.7). Diese
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4 Detektionsprinzip

Konfiguration wire prinzipiell der Konfiguration ohne Lichtleiter hinter dem Szin-
tillator vorzuziehen, da die Verstdrkung in der Mitte des Detektors in Sandwich-
Konfiguration um absolut 3 % weniger abfillt als bei direktem seitlichen Ankoppeln
der Lichtleiter, bei denen in der Mitte die Verstirkung um 9 % abfallt, und somit
trotz Verlusten an der grofsen Klebefliche mehr Licht ausgekoppelt wird, was die
Detektionsschwelle zu kleinen Energien hin verschiebt.

1,01 T T T T T

1,00 - einfacher Szintillator
0,99 Auskopplung 13% %

098] . Sandwich aus Szintillator ]
und Plexiglas, Auskopplung 14,2 %?.

HHH

Verstarkung

T T T T T T T T
200 -150  -100  -50 0 50 100 150 200
x-Position [mm]

Abbildung 4.7: Simulation der Lichtauskopplung mit einfachem Detektor
und Detektor-Sandwich. Die Sandwich-Konfiguration liefert bei geringerer
Ortsabhéngigkeit eine hohere Lichtausbeute.

Luft- oder Vakuumeinschliisse in den Verbindungsflichen zwischen Szintillator
und Plexiglas fithren zu grokeren Lichtverlusten an diesen Stellen und somit zu ei-
nem inhomogenen Detektor. Bei kleinen Flichen ist es einfach, solche Einschliisse
durch Evakuieren des fliissigen Klebers, sorgfiltiges Aufbringen und gleichméfigen
Anpressdruck zu vermeiden oder wiahrend der Trockenzeit zu entfernen. Auf grofen
Flichen ist es sehr schwierig den Szintillator iiberall gleichzeitig gleichmé&fig anzu-
pressen und dabei seine Oberfliche nicht zu beschadigen. Probeklebungen brachten
keine befriedigenden Ergebnisse. Auch wird die mit Photomultipiern abzudeckende
Lichtleiteroberfliche grofer und somit die zur adiabatischen Auslese bendtigte An-
zahl der Photomultiplier. Aus diesen Griinden wurde in dieser Strahlzeit von der
Verwendung eines solchen Sandwichs abgesehen.

Zur Messung der Korrektur auf die ortsabhingige Verstirkung wurde ein zweidi-
mensionaler Scanner benutzt, in dem ein 2°7Bi-Priparat mit Hilfe zweier Piezomo-
toren in horizontaler und vertikaler Richtung bewegt wurde [Bre03|. Diese Motoren
sind sowohl vakuum- als auch magnetfeldtauglich. Normalerweise kénnen iiber den
Piezoeffekt Gegenstédnde nur im mikroskopischen Bereich bewegt werden. Bei den
Motoren der Firma nanomotion handelt es sich um Laufmotoren, bei denen ein Ke-
ramikfinger durch Piezoelemente in elliptische Bewegungen versetzt wird und auf
einer Keramikbahn entlanglduft.
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4.2 Elektronik und Datenverarbeitung

Abbildung 4.8: Scanvorrichtung zum Abrastern der Detektoren.

Scans wurden sowohl wahrend der Strahlzeit als auch einmal nach Ende der
Strahlzeit in Verbindung mit einer Messung der Viererdifferenz durchgefiihrt. Die
resultierenden Spektren wurden mit der Neutronenverteilung im Zerfallsvolumen
gewichtet und aufaddiert (sieche Abschnitt 4.3.4). Die aus einem Fit an das re-
sultierende Spektrum gewonnene Energie-Kanal-Beziehung entspricht der Eichung
iiber die gesamte Detektorfliche. Sie wird mit der Energie-Kanal-Beziehung aus der
Viererdifferenz verglichen, um diese auf die ortsabhéngige Verstdrkung zu korrigie-
ren.

4.2 Elektronik und Datenverarbeitung

Im Experiment miissen die Energiesignale von insgesamt acht Photomultipliern er-
mittelt und den zwei Detektoren zugeordnet werden. Die Signale der Photomultiplier
(Abb. 4.9) werden in einem LinearFan in einen digitalen Zweig, in dem die Trig-
gerentscheidung getroffen wird, und einen Analogzweig aufgesplittet. Am Ende des
Analogzweigs werden die Signale in einem qADC pro Photomultiplier aufintegriert
und digitalisiert, falls der digitale Zweig der Elektronik angesprochen hat.

PulshonelV]

Abbildung 4.9: Skizze eines Photomultipliersignals. Die schraffierte Fléche
entspricht den im Photomultiplier erzeugten Photoelektronen, iiber sie wird
in den qADCs integriert.
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4 Detektionsprinzip

Der Logikzweig besteht aus verschiedenen NIM-Modulen, gréfstenteils Standard-
module der Elektronik-Werkstatt des Physikalischen Instituts der Universitdt Hei-
delberg.

In der Triggerlogik werden die Photomultipliersignale zuerst in einem Constant-
Fraction-Diskriminator diskriminiert. Um Single-Electron-Events und Nachpulsen
der einzelnen Photomultiplier zu unterdriicken, wird in einer Koinzidenzeinheit
iiberpriift, ob mindestens zwei Photomultiplier, die sich auf einem Detektor befin-
den miissen, angesprochen haben. Die Signale der Koinzidenzeinheit werden in der
Riickstreulogik auf etwaige Riickstreuung {iberpriift und starten dann einen Gate-
Generator, der das Integrationsgate fiir die qADCs &ffnet. Um bei Riickstreuer-
eignissen die Gesamtenergie des Lireignisses zu erhalten, werden immer alle acht
gADCs aktiviert, das Gate ist mit 250 ns lang genug, um auch das Riickstreusignal
zu integrieren (siehe Abb. 4.10).
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Abbildung 4.10: Schaltbild der bei PERKEO II benutzten Elektronik. Wah-

rend ein Event konvertiert wird, wird die Elektronik durch ein Inhibit tot-
geschaltet.

Abbildung 14.11] zeigt die Riickstreulogik, die die Zeitinformation und die Latch-
Signale fiir Riickstreuereignisse liefert. Zur Auswertung werden entweder der Inhalt
des Latches oder die TDC-Information bendtigt, Abweichungen zwischen beiden
Informationen geben Hinweise auf unverstandene Systematik. Solche Abweichungen
wurden nicht gefunden.

Zur Datenaufnahme wurde ein VME-System genutzt, das die in vorherigen Ex-
perimenten benutzte CAMAC-Elektronik abléste. Pro Event wurden ausgelesen:

e acht gADCs mit jeweils 14 Bit,
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Detektor 0

Detektor 1

4.2 Elektronik und Datenverarbeitung
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Abbildung 4.11: (a) Schaltung zur Erkennung der Riickstreuung inklusi-
ve Koinzidenzeinheit (Ausschnitt aus Abb. 4.10). Die Riickstreulogik ist
in einem NIM-Einschub untergebracht und das Inhibitsignal wirkt auf alle
Komponenten gleichzeitig. Bei Riickstreuung wird im TDC die Zeit zwi-
schen Hit auf Detektor 0 und Hit auf Detektor 1 gemessen, das Startsignal
aktiviert den TDC, ohne zur Zeitmessung genutzt zu werden. (b) Signalver-
lauf der Riickstreulogik fiir Events, bei denen Detektor 0 zuerst angespro-
chen hat. Durch die Koinzidenz mit dem invertierten Signal von Detektor
1 ergibt sich das Signal Detektor 0 zuerst. Ohne diese Schaltung bekommt
das Latch nur die Information, dass beide Detektoren bei diesem Event an-
gesprochen haben, nicht aber, welcher Detektor zuerst angesprochen hat.
Diese Latchinformation wird zur Kontrolle des TDCs benutzt.

rO RO RO

rO rO RO
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4 Detektionsprinzip

e cin Latch, in dem die Triggersignatur des Ereignisses gespeichert wird, wie
z. B. die Diskriminatorsignale der einzelnen Photomultiplier,

e cin TDC zur Messung der Riickstreuzeit mit einer Auflésung von 0.8 ns,

e und ein GlobalTDC, um die globale Zeit Globallime eines Ereignisses zu mes-
sen. Daraus kann die Differenzzeit Diff Time zwischen zwei Events bestimmt
werden. Da der Neutronenzerfall ein rein statistischer Prozess ist, ist die Glo-
balTime der Ereignisse vollkommen zufillig auf der Zeitachse verteilt. Bei der
Betrachtung der Zeitdifferenzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignis-
sen ergibt sich bei einer Binbreite AT = 1us des TDCs und Zahlrate N eine
exponentiell abfallende Wahrscheinlichkeit w(7) = N2- AT -exp(—N - AT -7),
da mit zunehmender Zeit 7 die Wahrscheinlichkeit steigt, das der TDC schon
vorher durch ein Event gestoppt worden ist.

Diese Module speichern jedes Ereignis in einem FIFO, so dass wihrend der Mess-
zeit nicht ausgelesen werden muss, Interrupts zum Datentransfer sind in unserem
Computer-Programm vmeMOPS nicht notig [Sch04, Bre03|. Da die Messung beim
Ein- und Ausschalten des Spinflippers gestoppt wird, um Schalteffekte beim Laden
und Entladen der RF-Spule zu vermeiden, kénnen die Ereignisse ohne zusétzliche
Zeitverluste zwischen den beiden Schaltzustinden des Spinflippers ausgelesen wer-
den. Die Totzeit wihrend der Messung von 1.8 us, die durch die Zeitkonstanten
der qADCs bedingt ist, liefs sich so um einen Faktor 30 - 60 gegeniiber friitheren
interruptgesteuerten Experimenten [Rei99, Sch04] verringern. Bei der Auswertung
wurden Ereignisse mit Zeitabstinden von weniger als 10 us verworfen, was die effek-
tive Totzeit erh6ht (siche Abschnitt 4.3.1). Zusétzlich wurden in der Flipzeit Z&hler
mit Z&hlraten und Messzeiten mit ausgelesen.

4.2.1 Datenraten und Totzeiten

PERKEO II hat im Gegensatz zu Hochenergieexperimenten sehr geringe Datenra-
ten. Da fiir jedes Ereignis nur 21 Byte Speicherplatz benotigt werden, wurden die
Event-Daten ohne weitere Datenreduktion bindr gespeichert, was insgesamt 41 GB
Daten in 48 Tagen Messzeit entspricht. Wegen Modifikationen am Detektorsystem
wihrend der Strahlzeit wurden nur 27 Tage in der Auswertung einbezogen. Da-
von wurde in knapp der Hélfte der Zeit systematische Checks durchgefiihrt, zwei
Tage wurden zur Losung von Vakuumproblemen bendtigt. Das fliissige Helium im
supraleitenden Magneten von PERKEOQO 1II muss einmal am Tag nachgefiillt wer-
den, wihrend dieser Zeit kann keine Messung stattfinden. Diese Maschinenzeiten
summieren sich zu einem Tag, an dem keine Datennahme fiir A stattfindet. Diese
Zeit wird jedoch genutzt, um den Hallenuntergrund zu messen. Somit sind fiir die
Statistik von A insgesamt nur 13.5 Tage Datennahme erfolgt.
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Zur Untergrundsmessung wird der Strahl regelméfig mit einem der beiden Shutter
Up oder Down verschlossen, dies folgt dem selben Schema wie die Spinflipschaltung
in Abb.3.13l Jeder dieser Zyklen war 96 Sekunden lang und wurde in einer separaten
Datei gespeichert. Durch die Zeit, die zur Bewegung von Shuttern und Eichkarus-
sell bendtigt wurde, reduziert sich die reine Elektronik-Laufzeit zu 8.7 Tagen, was
4.8 Tagen an Totzeit durch Shutterbewegungen und Drehen des Eichkarussells ent-
spricht. Jeder der Shutter wurde insgesamt 1.7 Tage gemessen, fiir die Drifteichung
stehen Daten aus 24 Stunden Messzeit zur Verfiigung. Somit wurde insgesamt nur
4.5 Tage der Messzeit die Asymmetrie A gemessen.

Die Auswertung der Daten wurde mit dem ROOT-Package® des CERN durchge-
fihrt. ROOT kann Eventdaten in Trees speichern, aus denen leicht Histogramme
mit verschiedenen Schnittbedingungen extrahiert werden kénnen. Um systematische
Effekte durch z. B. Drifts oder Verdnderungen des Untergrunds zu vermeiden, wur-
den die Daten in 43 Blécke mit konstanten experimentellen Bedingungen unterteilt
und die Asymmetrie fiir jeden dieser Blécke einzeln ausgewertet.

4.3 Die experimentelle Detektorfunktion

Die Detektorfunktion beschreibt das Energieverhalten des Detektorsystems aus Szin-
tillationsdetektoren, Photomultipliern und Elektronik und wird zur Ermittlung der
Asymmetrie bendtigt.

4.3.1 Pedestal und GlobalTime

Das Pedestal ist ein voreingestellter positiver Offset der qADCs, der fiir einen Detek-
tor alle Ereignisse enthélt, bei denen dieser Detektor nicht angesprochen hat. Dieser
Offset wird fiir jeden Zyklus von 96 Sekunden neu bestimmt und vor der Histo-
grammierung der Ereignisenergien von diesen abgezogen, um systematische Fehler
durch Temperaturdrifts der Elektronik auszuschliefsen. Die Breite des Pedestals ist
ein Mafs fiir das elektronische Rauschen. Da immer alle Photomultipliersignale auf-
summiert werden, muss dies auch beim Pedestal geschehen. Mit einer Breite von
1.24 Kanélen entspricht die elektronische Verbreiterung der Erwartung.

Bei Betrachtung des Pedestals in Abbildung 4.12(a) fallt auf, dass dieses entge-
gen der Erwartung aus zwei Peaks besteht. Eine genauere Untersuchung der Daten
zeigte, dass Ereignisabstinde, die kleiner als 10 us sind, wesentlich haufiger vor-
kommen als erwartet (siche Abb. 4.12(b)). 90 % dieser Ereignisse treten auf dem
Detektor auf, der bereits im vorherigen Event getriggert hat, ein Indiz fiir Nachpul-
sen der Photomultiplier oder ein Uberschwingen der Signale. Diese Ereignisse treten
in ungefahr 1 % alle Fille auf, sind also statistisch zu vernachlissigen.

3erhailtlich auf http://root.cern.ch/
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Abbildung 4.12: (a) Pedestal von Detektor 0 mit und ohne Schnitte in Glo-
balTime. (b) Verteilung der GlobalTime mit exponentiellem Fit an Zeiten
> 15 ps. Deutlich zu sehen ist die Abweichung der Daten vom Fit fiir kleine
Ereignisabsténde.

Beim Vergleich der Energiesignaturen in Abb. 4.13(a) fallt auf, dass sich fiir Zeiten
kleiner 10 us ein Doppelpeak um das Pedestal ausbildet, im Fitbereich der Asym-
metrie A von Kanal 45 bis 110 sich die Form des Spektrums jedoch nicht verédndert.
Eine Untersuchung der vorherigen Events zeigt, dass die kritischen Pulse bevorzugt
nach energiereichen Events auftreten (Abb. 4.13(b)). Dies und eine Untersuchung
der Riickstreuspektren lassen vermuten, dass hohe Signale die Nulllinie des Linear-
Fans beeinflussen. Zur Auswertung wurden nur Events in einem zeitlichen Abstand
grofer als 10 ps beriicksichtigt und die Totzeit entsprechend angepasst.

Zusétzlich zur elektronischen Verbreiterung kommt in der Fitfunktion die Vertei-
lung der Photoelektronen dazu. Da bei Ereignissen mit einer Energie von 1 MeV
im Mittel nur 132(9) Photoelektronen fiir Detektor 0 und 113(4) Photoelektronen
flir Detektor 1 in den Photomultipliern produziert werden, wird diese Energiever-
breiterung durch Poisson-Statistik beschrieben, um das Verhalten des Detektors bei
kleinen Energien korrekt zu beschreiben. Eine Anderung der Photoelektronenanzahl
um 100 % fiihrt zu einer Anderung von A um nur 1072, so dass eine genaue Kenntnis
dieser Zahl zur Bestimmung der Asymmetrie nicht wichtig ist.

4.3.2 Triggerfunktion

Da fiir ein giiltiges Event Koinzidenz zwischen mindestens zwei Photomultipliern
auf einem Detektor gefordert wird, miissen bei einem Ereignis mindestens zwei
Photonen die Photomultiplier erreichen, damit dieses Ereignis erkannt wird. Die
Triggerwahrscheinlichkeit T'(K') beschreibt dieses Verhalten.

Entspricht ein im Kanal K deponierten Ereignis eine Anzahl von n = aK Photo-
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Abbildung 4.13: (a) Energie-Verteilung fiir Ereignisse in Detektor 0 mit
einer Diff I'ime grofer oder kleiner als 10 us. Das Spektrum der Ereignisse
mit einer Diff Time grofer als 10 ps wurde um einen Faktor 1/200 skaliert.
Durch Nichtberticksichtigung der Events mit einer DiffT'ime kleiner 10 us
werden im Fitbereich keine Energieschnitte gemacht. (b) Energieverteilung
fiir einen Abstand zum néchsten Event von T> (<)10us.

===

nen mit der Wahrscheinlichkeit p, das eines dieser Photonen von einem Photomul-
tiplier detektiert wird, so folgt die Wahrscheinlichkeit P, das k Photonen detektiert
werden, der Binomialverteilung

P(n,k) = (Z) P (- )t (42)

Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens zwei Photomultiplier angesprochen haben,
entspricht dann 100 % minus der Wahrscheinlichkeit, das entweder ein oder gar kein
Photomultiplier angesprochen haben:

P(ak,0) = (1 — p)ak und P(ak,1)=ak-p-(1 —p)ak_l

ak
=T (K) =Y P(aK,k) =1~ P(aK,0) — P(aK,1) =
2

—1—(1—p)aK-<1+(1aI_<];)>. (4.3)

mit dem qADC-Kanal* K. Die experimentelle Triggerfunktion vergleicht die Spek-
tren von Detektor 0 fiir Ereignisse, in denen Detektor 1 getriggert hat (True; (K))

‘Hier werden immer nur die ADCs eines Detektors addiert, im Gegensatz zu den sonstigen Spek-
tren
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Abbildung 4.14: Triggerfunktion fiir Detektor 0 (schwarz) und Detektor 1
(rot)

mit den Ereignissen, in denen beide Detektoren getriggert haben (Truepg (K)):

_ Truegpg: (K)

T(K) = om0 (4.4)

Abbildung4.14] zeigt die Triggerfunktion der beiden Detektoren mit den Parametern

P a
Detektor 0 | 0.890(6) | 0.474(4)
Detektor 1 | 0.838(6) | 0.458(4)

Bei einem Vergleich des Fitparameters a mit den aus Detektoreichung und der
Photoelektronenanzahl resultierenden Photoelektronen pro Kanal ergibt sich keine
Ubereinstimmung, es ist unklar, welcher physikalischen Gréfe a und p entsprechen,
als Modell ist diese Binomialverteilung aber nutzbar.

Bei einer linearen Energie-Kanal-Beziehung mit einem Offset von 30 keV entspre-
chen diese Werte einer Triggerwahrscheinlichkeit von 50 % bei 50 keV, im Gegensatz
zu einer 50-% -Schwelle zwischen 80 und 90 keV bei Reich [Rei99]. Da aber der De-
tektor bei einigen Eichpriparaten Augerelektronen mit Energien von 25 keV sieht,
kann von einer Nichtlinearitdt im Niederenergiebereich ausgegangen werden. Diese
wird im néchsten Abschnitt naher untersucht (siche Abschnitt 4.3.3).

4.3.3 Detektoreichung

Da die Asymmetrie A sehr sensitiv auf die Energie-Kanal-Beziehung ist, wird in
halbstiindigen Absténden der Detektor geeicht, um Drifts feststellen und eliminie-
ren zu konnen. Diese Drifteichung wurde wihrend des Betriebs mit eingeschaltetem
Magnetfeld durchgefiihrt, da An- und Ausschaltvorgang des Magneten jeweils eine
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Abbildung 4.15: Unterschied zwischen Rohdaten, Zweier- und Vierer-
Differenz fiir 07Bi. Die Unterdriickung des Untergrunds ist vor allem im
Bereich unter 300 keV zu sehen.

Stunde dauern und in der direkten Umgebung von PERKEO II ein magnetfeld-
empfindliches Spinecho-Experiment stand. Somit wurde die Viererdifferenz nur alle
drei Tage gemessen, was zur Bestimmung des Gamma-Untergrunds der Pripara-
te ausreicht. Zur Drifteichung wurden nur 2 Priparate, '3Sn mit einem Peak bei
371.9 keV und 2°"Bi mit 2 Peaks bei 504.7 keV und 997.9 keV, genutzt, fiir die
Viererdifferenz kamen noch 37Cs (629.3 keV) und 9°Cd (78.1 keV) dazu.

Ein Vergleich von Vierer- und Zweierdifferenz ergibt, dass die Steigung der zur
Driftkorrektur benutzten Zweierdifferenz kaum korrigiert werden muss:

Viererdifferenz Zweierdifferenz Steigungs-
Detektor | Kanéle/keV | Offset Kanéle/keV | Offset korrektur
0 0.16357(20) | -5.12(13) | 0.16351(19) | 4.79(14) | -0.4(1.2) -10~3
1 0.16335(19) | -5.16(12) | 0.16470(18) | -5.21(13) | +8.2(1.6) 103

Da das Eichkarussell direkt vor Detektor 1 steht, ist die Korrektur auf diesen De-
tektor grofer.

Imm Niederenergiebereich weichen die Eichpeaks von °°Cd mit 78.1 keV und die
mit einem Untergrundmodell gefitteten Augerpeaks von 2°7Bi bei 71.3 keV von der
Eichgeraden nach oben ab. Bei einer linearen Energie-Kanal-Beziehung (4.1)) ergibt
sich eine Detektionsschwelle von ca. 30 keV bei Kanal 0, jedoch werden Augerelek-
tronen von 113Sn mit 25.4 keV noch detektiert [Schal. Diese Nichtlinearitiit kann
durch die geringe Photoelektronenanzahl und die daraus folgende Verbreiterung der
Peaks bei kleinen Energien erklért werden: Da die Triggerfunktion den vorderen Teil
des Peaks abschneidet, liegt das resultierende Maximum bei héheren Kanalzahlen
als in der Theorie erwartet. Aussagen iiber diesen Energiebereich kénnen jedoch ma-
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Abbildung 4.16: Eichgeraden fiir die beiden Detektoren (rot). Die Fehler der
einzelnen Eichlinien sind zu klein, um sie darzustellen. Im Niederenergie-
bereich ist deutlich eine Abweichung von der Geraden zu sehen, der 207Bi-
Auger-Peak und die %°Cd-Linie wurden nicht im linearen Fit beriicksich-
tigt. In griin ist ein Fit mit exponentiellem Anteil zu sehen.
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Abbildung 4.18: Obere Peakposition der 2°"Bi-Eichquelle bei einem hori-
zontalen Scan des Detektors. Die Scannerposition bezeichnet die Quellen-
position am Scanner. Vergleicht man die Peakpositionen in der Mitte und
am Rand des Detektors, so ist die Verstarkung in der Mitte des Detektors

um 9 % kleiner als am Rand des Szintillators.

ximal qualitativ sein. Um die Abweichung von der Geraden zu bestimmen, wurde
in Abbildung 4.16! auch eine Funktion

K(E)=a+b-EeF (4.5)

mit exponentiellen Anteil an die Daten gefittet. Ab einer Energie von 220 keV weicht
diese Funktion um mehr als 1 % von der Geraden ab. Jedoch zeigen Messungen
von Schumann [Schal eine Linearitét bis hinunter zu 130 keV. Im folgenden wird
konservativ angenommen, dass der Bereich unter 280 keV, also Kanal 30, nichtlinear
ist.

Da erst ab einer Elektronenergie von 300 keV gefittet wird, ist der Niederener-
giebereich nur zur Abschétzung des Untergrunds und der Riickstreuung wichtig.
Grundsétzlich wére in Folgeexperimenten eine genauere Vermessung der Nieder-
energieeigenschaften des Detektors mittels einer Elektronenkanone von Nutzen.

4.3.4 Detektorscan

Die in Abschnitt [4.1.1 erwdhnte Ortsabhéngigkeit des Detektors wurde wihrend der
Strahlzeit zweimal vermessen, um Veranderungen des Szintillators durch Strahlungs-
einfliisse auszuschliefen, diese wurden nicht beobachtet. Zum Vergleich zwischen
Simulation und Experiment wurden die Spektren der einzelnen Punkte erstellt und
jeweils die oberen Bismut-Peaks angefittet (4.18). Es ergibt sich wie in der Simu-
lation aus Abbildung 4.7 eine Reduktion der Verstdrkung der Mitte gegeniiber den
Réndern um 9 %, Simulation und Messung stimmen miteinander iiberein.
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Abbildung 4.19: Bismut-Eichspektrum auf Detektor 0 mit einem ortsfes-
ten Préparat gemessen in der Mitte des Zerfallsvolumens (schwarz) und in
einem Scan tiber die gesamte Flache des Szintillators (rot).

Die Magnetspulen von PERKEO II sind im Kryostaten mit einer Verdrehung
von 2.5 mrad zu den Detektoren aufgehiingt, wihrend der Scanner parallel zu den
Detektoren eingebaut ist. Da die Zerfallselektronen den verdrehten Magnetfeldlini-
en folgen, treffen sie beide Detektoren an unterschiedlichen Stellen, was zu einer
Verschiebung der Minima der beiden Detektoren gegeneinander fiihrt. Die leichte
Anhebung der Peakposition in der Mitte ist wahrscheinlich ein Drifteffekt, da dieser
Punkt zuerst gemessen worden ist.

Bei Betrachtung der zweidimensionalen Scandaten in Abbildung 14.20 fallt auf,
dass sich die Peakpositionen nicht nur in horizontaler z-Richtung verschieben, son-
dern auch in vertikaler y-Richtung. Die oberen Photomultiplier jedes Detektors sind
auf eine hohere Verstirkung eingestellt als die unteren, da die Einstellung der Pho-
tomultiplier mit dem sich leicht unterhalb der Mitte befindlichen Praparaten des
unteren Eichkarussells vorgenommen wurde.

Zur Korrektur der Energie-Kanal-Beziehung aus Abschnitt [4.3.3 auf das gesamte
Zerfallsvolumen wurden die Spektren der einzelnen Scanpunkte mit dem Strahl-
profil aus Abbildung [3.15 gewichtet und aufsummiert (siehe Abb. 4.19), aus den
resultierenden Spektren wurde eine Energie-Kanal-Beziehung fiir den ganzen De-
tektor bestimmt.

Durch das Verschieben der Peakpositionen gegeneinander und das Aufsummieren
dieser Peaks iiber die Detektorbreite tritt eine zusitzliche Verbreiterung auf. Diese
Verbreiterung ist energieabhéngig, da sich die Peaks bei kleinen Energien um weniger
Kanile verschieben als bei hohen Energien. Dies fiihrt durch die Unabhéngigkeit der
Asymmetrie A von der Verbreiterung zu keiner nennenswerten Korrektur, wurde zur
exakten Modellierung des Detektors aber durch eine gegeniiber der Viererdifferenz
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Abbildung 4.20: Zweidimensionaler Scan iiber die Detektoren, aufgetragen
sind die Peakpositionen des oberen 2°"Bi-Peaks.
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4.4 Riickstreuung

kleinere Photoelektronenzahl ausgeglichen.

Ein Vergleich mit dem Fit an die Viererdifferenz ergibt eine Korrektur der Stei-
gung der Eichgerade um -3.1(3) % fiir Detektor 0 und +0.53(14) % fiir Detektor 1.
Die verschiedenen Vorzeichen resultieren aus der unterschiedlichen y-Abhingigkeit
der Verstirkung. Insgesamt ergibt sich aus der Unsicherheit der Detektoreichung
ein Fehler auf A von 1-1073.

4.4 Riickstreuung

Ein Effekt, der die Asymmetrie verfilschen kann, ist falsch zugeordnete Elektron-
Riickstreuung. Elektronen haben an Plastikszintillatoren eine iiber alle Auftreff-
winkel integrierte Riickstreuwahrscheinlichkeit Pg von ungefihr 22 % [Wie05|, die
abhéingig von Einfallswinkel und Energie der Elektronen ist. Deponiert das riick-
gestreute Elektron in einem der beiden Detektoren zu wenig Energie um die Trig-
gerschwelle zu erreichen, so wird dieses Ereignis nicht als Riickstreuereignis erkannt
und im schlimmsten Fall dem falschen Detektor zugeordnet.

Der Anteil der Elektronen, der anstelle in Detektor 0/1 in Detektor 1/0 nachgewie-
sen wird, sei €/;. Da die Asymmetrie detektorweise bestimmt wird, treten in einem
Detektor sowohl eine Reduktion der Zahlrate N’ = (1—¢€)N auf als auch zusétzliche
Ereignisse, die vom anderen Detektor zuriickgestreut worden sind. Gleichung (3.6))
beschreibt die Asymmetrie in Detektor 0 mit den Zihlrate N bei eingeschaltetem
Spinflipper und N' bei ausgeschaltetem Spinflipper. Durch die Spiegelsymmetrie des
Spektrometers werden in der selben Zeit, in der Detektor 0 N1 misst, N Elektronen
in Detektor 1 deponiert, dies gilt umgekehrt auch bei ausgeschaltetem Spinflipper.
Somit ergibt sich fiir die Z&hlraten in Detektor 0 bei Beriicksichtigung der Falsch-
zuordnung e

NT=(1—¢)NT+e N (4.6)
]V'l = (1 —60)]\7l —|—61NT
und somit fiir die resultierende Asymmetrie

A _(NT—Nl)(l—eo—el)_ 1—e—e
back = (NT+NHY(1—e+e) T 1—e+e

(4.8)

Durch das inhomogene Magnetfeld von PERKEO II wird die Riickstreuwahr-
scheinlichkeit Pr reduziert: Fiir den zum Magnetfeld und somit zum Szintillator
senkrechten Anteil des Elektronimpulses gilt p;2/B = const, mit kleiner werden-
dem Magnetfeld wird auch der Einfallswinkel 64.; am Detektor kleiner:

max

B
Gdet = arcsin ( det sin (9267'fall)> s (4.9)

93



4 Detektionsprinzip

Zeit [ns]
3

60000 T T T T T T T T T T T T T T

L —— Detektor 0 zuerst
50000

—— Detektor 1 zuerst

40000{—

Anzahl

30000|-
20000}~

10000

=)
TTT

30 A
TDC-Kanal

Abbildung 4.21: Flugzeiten der Riickstreuereignisse im TDC. Die Zuord-
nung der Ereignisse erfolgt {iber die Latchinformation. Die Flugzeitspektren
beider Detektoren sind deutlich getrennt.

Je kleiner der Einfallswinkel und je steiler somit das Auftreffen des Elektrons
auf dem Szintillator ist, desto geringer ist die Riickstreuwahrscheinlichkeit. Fiir die
bei PERKEO II auftretenden Winkel kann die mit der Winkelverteilung gefaltete
Riickstreuwahrscheinlichkeit Pr auf knapp 9 % reduziert werden. Der magnetische
Spiegeleffekt sorgt zusitzlich dafiir, dass zuriickgestreute Elektronen wieder am Ma-
gnetfeld reflektiert werden, wenn sie den Detektor unter einem Ausfallswinkel grofer
als 45° verlassen, um dann ein zweites Mal auf den selben Detektor treffen. Dies re-
duziert die effektive Riickstreuwahrscheinlichkeit ein weiteres Mal um 50 % auf im
Endeffekt 4.5 %.

Riickstreuereignisse werden iiber ein Latch und einen TDC identifiziert. Der TDC
misst die Auftreffzeit der Elektronen auf dem Detektor, die Differenz entspricht der
Flugzeit der Elektronen. In Abbildung/4.21/sind die Flugzeitspektren fiir Riickstreu-
ung von Detektor 0 und 1 zu sehen. Diese sind vollstéandig getrennt, im Gegensatz
zu Reich [Rei99] tritt in diesem Experiment keine Korrektur auf A durch Falschzu-
ordnung der Ereignisse aufgrund mangelnder Zeitauflosung der Elektronik auf.

Haben beide Detektoren innerhalb des Koinzidenzfensters von 250 ns getriggert so
wird dies im folgenden als harte Rickstreubedingung bezeichnet. Die in den beiden
Detektoren 0 und 1 deponierten Energien entsprechen den Kanélen K (0) und K (1),
die Gesamtenergie wird im Kanal K = K(0) + K (1) eingeordnet. Zur Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit fiir diese harte Riickstreunung Py wird der Quotient aus den
Spektren der Riickstreuereignisse und den Spektren aller Ereignisse gebildet. Im
Fitbereich ergibt sich ein effektives Py von 4.2(2) % fiir Detektor 0 3.9(2) % und
fiir Detektor 1 (siehe Abb.4.22(a)). Dies entspricht bei einer Elektron-Zahlrate von
400 s~! ungefihr 16 s~!. Zufillige Koinzidenzen sind mit 0.04 s~! zu vernachlissi-
gen.
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Abbildung 4.22: (a) Energieabhingige Riickstreuwahrscheinlichkeit fiir De-
tektor 0 (schwarz) und Detektor 1 (rot). Bei niedrigen Energien kann das
Elektron die Triggerschwelle beider Detektoren nicht iiberwinden, es wird
keine Riickstreuung detektiert. Im Fitbereich der Asymmetrie wurde eine
Gerade an die Daten gefittet. (b) Aus Division der Riickstreuwahrschein-
lichkeit durch den linearen Fit erhaltene Triggerfunktion fiir Riickstreuer-
eignisse. Unter 250 keV sind grofere Korrekturen an die Asymmetrie A
anzubringen, im fiir die Asymmetrie A benutzten Fitbereich sind die Kor-

rekturen klein.

Die Triggerfunktion Ty fiir harte Riickstreubedingung liefert Hinweise auf den
Energiebereich, in dem Riickstreuung zu einer kritischen Korrektur auf die Asym-
metrie A werden kann. Um die Triggerfunktion T zu erhalten, wird die experimen-
telle Riickstreuwahrscheinlichkeit durch einen Fit an den linearen Bereich von Py
dividiert (siehe Abb. 4.22(b)). Im Energiebereich unter 200 keV ist der Anteil, der
nicht als Riickstreuereignisse detektiert wird, nicht zu vernachldssigen und bildet
eine untere Grenze fiir den Fitbereich von A. Diese Triggerfunktion kann jedoch
die Triggerwahrscheinlichkeit nicht vollstandig beschreiben, da die reale Riickstreu-
wahrscheinlichkeit Py iiber der gemessenen Riickstreuwahrscheinlichkeit Py liegt,
der lineare Fit die Triggerfunktion aber auf die experimentellen Daten normiert. Da
gerade im Niederenergiebereich die Detektorfunktion nicht gut bekannt ist, ist es
auch nicht moglich, iiber Monte-Carlo-Simulationen den Anteil der falsch zugeord-

neten Freignisse zu bestimmen.

Es ist moglich, aus den experimentellen Daten zu einer Abschétzung der Riickstreu-
ung zu kommen [Schb|: Um immer die komplette Energie E respektive Kanalzahl
K des Events zu erhalten, werden immer die ADCs beider Detektoren ausgelesen,
auch wenn nur einer getriggert hat. Bei Auswahl der Fin-Detektor-Ereignisse, in
denen der Diskriminator im zweiten Detektor nicht getriggert hat, aber Eintrige in
den ADCs des zweiten Detektors vorhanden sind, sind in diesen Ereignissen sowohl
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4 Detektionsprinzip

Elektron wird von Detektor O zu Detektor 1 zurtickgestreut

Detektor 0
triggert
nein
Detektor 1 Detektor 1
triggert triggert
ja nein ja nein
Event falsch Event verloren harte Event richtig
zugeordnet Ruckstreuung zugeordnet
= Problem ! = kein Problem
Energie in Energie in
Detektor 0 Detektor 1
ja nein nein ja
Detektor 1 triggert und Ruckstreuung Rickstreuung Detektor O triggert und
Energie in Detektor 0 nicht fest- nicht fest- Energie in Detektor 1
= weiche Ruckstreubedingung, stellbar stellbar = weiche Ruckstreubedingung,

Signatur identisch mit

Signatur identisch mit
Ruckstreuung von
Detektor 1 nach Detektor O,
Detektor 1 triggert,
Energie in Detektor 0

Ruckstreuung von
Detektor 1 nach Detektor O,
Detektor O triggert,
Energie in Detektor 1

Abbildung 4.23: Entscheidungsdiagramm bei Riickstreuung eines Elektrons
von Detektor 0 auf Detektor 1.
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4.4 Riickstreuung

Riickstreuereignisse beschrieben, die bei richtiger Detektor-Zuordnung im zweiten
Detektor keinen Trigger auslosen, als auch die falsch zugeordneten Ereignisse (wei-
che Riickstreubedingung, siehe Abb. 4.23)). Es sind somit zusétzliche Informationen
iiber die Riickstreuung verfiigbar.

Betrachtet man den Anteil der Energie, die bei Riickstreuereignissen im zuerst ge-
troffenen Detektor deponiert wird, so ist festzustellen, dass ein Grobteil der Gesam-
tenergie des Ereignisses im ersten Detektor deponiert wird, und somit die Falsch-
zuordnung unwahrscheinlicher wird (siehe Abb. 4.24). Da die Daten mit weicher
Riickstreubedingung im Bereich kleiner Anteile an der Gesamtenergie nicht von der
harten Riickstreubedingung abweichen, ist dies auch kein Effekt der Triggerfunk-
tion. Ein Teil der Riickstreuereignisse werden also nicht als solche erkannt, aber
trotzdem dem richtigen Detektor zugeordnet, da sie den ersten Detektor triggern.
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Abbildung 4.24: Verhéltnis der Energien im zuerst getroffenen Detektor zur
Gesamtenergie sowohl fiir harte Riickstreubedingung als auch fiir weiche
Riickstreubedingung.

Im folgenden wird von Elektronen ausgegangen, die von Detektor 0 auf Detektor
1 zuriickgestreut werden. Um die Anzahl im Fitbereich falsch zugeordneten Er-
eignisse abzuschéitzen, werden Ereignisse ausgewdhlt, in denen Detektor 1 zuerst
getriggert hat und die Gesamtenergie K des Ereignisses im Fitbereich liegt. Die
Energie K(0) dieser Ereignisse wird sowohl fiir hartes (K(0)y) als auch fiir wei-
che Riickstreubedingung (K (0)y) aufgetragen (siehe Abb. 4.25). Die Differenz der
weichen und harten Riickstreuereignisse entspricht der Gesamtzahl der nicht er-
kannten Riickstreuereignisse, die aber auch die Ereignisse enthélt, die zwar nicht als
Riickstreuung erkannt, aber dennoch richtig zugeordnet worden sind. Um die Anzahl
der richtig zugeordneten Ereignisse zu erhalten, wird das harte Riickstreuspektrum
K(0)yg mit der Triggerfunktion von Detektor 0 korrigiert, was einer Triggereffizi-
enz von 100 % auf Detektor 0 fiir Riickstreuereignisse von Detektor 1 auf Detektor
0 entspricht. Die Differenz aus dem resultierenden Spektrum und dem Spektrum
bei weicher Riickstreubedingung entspricht den filschlicherweise Detektor 1 zuge-
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4 Detektionsprinzip

ordneten Ereignissen. Im Bereich geringer Triggerwahrscheinlichkeiten muss diese
Differenz extrapoliert werden.

Unter der Annahme, dass die Differenz zwischen weichem Riickstreuung und trig-
gerkorrigiertem harten Riickstreuung im Extrapolationsbereich konstant ist, ergibt
sich ein Anteil von 0.37 % fiir Detektor 0 und 0.40 % fiir Detektor 1 falsch zugeord-
neter Ereignissen an alle Riickstreuereignissen im Fitbereich als worst-case-Szenario.
Wird die Anzahl der Ereignisse im Extrapolationsbereich gleich 0 angenommen, er-
gibt sich im besten Fall ein Anteil an falsch zugeordneten Riickstreuereignissen vom

0.27 % / 0.23 %.

Die erste Extrapolation {iberschétzt sicherlich den Anteil der Falschzuordnung,
da die Energie-Verteilung aus Abb. 4.24/ hohe Energien im ersten Detektor bevor-
zugt. die Wahrscheinlichkeit fiir unterhalb der Triggerschwelle liegende Energien im
zuerst getroffenen Detektor betrigt bei Faltung der Zerfalls-Spektren mit der Ener-
gieverteilung aus Abbildung [4.24/ fiir Gesamtenergien im Fitbereich nur 1.6 % bei
Detektor 0 und 1.4 %. bei Detektor 1.

Der Bereich zwischen beiden Abschétzungen wird als 1-o-Bereich um den wahren
Wert angenommen. Somit ergeben sich als falsch zugeordnete Ereignisse 0.32(5) %
fiir Detektor 0 und 0.32(9) % fiir Detektor 1 aller Riickstreuereignisse, also einen
Anteil von

€ =1.3(2)-107*
e =1.2(4)-1071 (4.10)

an allen Ereignissen im Fitbereich.

T 16000 T
10000 14000

harte Riickstreubedingung harte Riickstreubedingung

12000

weiche Riickstreubedingung weiche Riickstreubedingung

8000
Harte Riickstreubedingung,
triggerkorrigiert

Harte Riickstreubedingung,

10000 triggerkorrigiert

AANRARERERRRRRN

6000

verlorene Events

8000 verlorene Events

T T
PRI BRI SRR

Anzahl
Anzahl

4000 6000

4000
2000
2000

TTT TR T

L B

[
C

pS] S I T W W I IR W

[
=
5]
e
N
F
=
i
o
=
o

oO
~
R
>
®
o
o
-
5
-l A
S i
o
[=2]
-
5
Ll
o

x
)
=
SN
=
)
S
2

(a) Detektor 0 (b) Detektor 1

Abbildung 4.25: Energie in Detektor 0/1, wenn Detektor 1/0 zuerst getrig-
gert hat. Die blaue Kurve entspricht den falsch zugeordneten Ereignissen.
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4.4 Riickstreuung

Mit Gleichung (4.4) ergibt sich eine Korrektur von

AAy/Ag = 2.4(4) - 1074
AA; /A =2.6(7)-107%, (4.11)

Die Korrektur ist einen Faktor 20 kleiner als die statistische Genauigkeit der A-
Messung, ihr Fehler ist zu vernachléssigen.

Da zur Verbesserung der Statistik eine Ausweitung des Fitbereichs zu kleinen
Energien hin erwiinscht ist, gilt es, das Riickstreuverhalten weiter zu untersuchen
und die Triggereffizienz weiter zu erhéhen.
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5 Untergrund in A-Messungen

Nach Gleichung (3.6) ldsst sich die Asymmetrie A fiir jeden Detektor allein aus den
Elektronzihlraten NT! bei Spinflipper aus/an bestimmen. Enthalten die Elektronen-
zahlraten NT! im Detektor einen nichtabziehbaren Untergrund B, NexpTl = N4B,
so verringert sich die gemessene Asymmetrie und der A-Wert muss korrigiert wer-
den:

Acrp (B)

T NI T NY
e~ vaap tAw(1-%) 6D

T NT+NI42B~ N+2B N
Dies gilt nur bei spinunabhingigen Untergrund, da sich nur bei diesem der Unter-
grund im Zahler der Asymmetrie abzieht. Dies ist hier der Fall (siche Abb. 5.1).

Energie [keV]
1500 2000 2500 3000
— T T T T

0 500 1000
IS s s

E— 4+6s?
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Detektor 1
— 4+6st
X/NDF =500.25 / 500

I
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0 ‘m i w
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|
202l
i

I i
I | | 1 17
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Kanal

Abbildung 5.1: Differenz der Untergrundmessungen bei aus- und angeschal-
teten Spinflipper. Diese Differenz ist in einem Bereich von Kanal 0 bis 500
mit 0 vertréglich, der Untergrund ist also spinunabhingig.

Die Korrektur auf den gemessenen Wert ist in etwa proportional zum Verhilt-
nis von Signal zu Untergrund im Fitbereich. Im Experiment entsteht hauptsichlich
Gamma- und Neutronenuntergrund, fiir die die Szintillationsdetektoren relativ un-
empfindlich sind. Geladene Teilchen, die aufserhalb von PERKEO II erzeugt werden,
werden durch Magnetfeld und Vakuumkammer abgeschirmt.

In letzten Messungen der PERKEO II-Arbeitsgruppe |[Rei99] war die Korrektur
durch nicht erkannten Untergrund im Fitbereich mit 0.5 % die nach der Polarisati-
onskorrektur grofte Korrektur. Sie trug mit 0.25 % zum Gesamt-Fehler der Messung
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von 0.66 % bei. In der in dieser Arbeit beschriebenen Messung wurden massive An-
strengungen zur Untergrundvermeidung und -messung unternommen:

e Die Polarisatoren wurden mit Heliumgas gespiilt, um Untergrund durch Streu-
ung von Neutronen an Luft zu verhindern. Wegen Vakuumlecks in unserem
Neutronensystem wurde diese Spiilung erst einige Tage nach Beginn der Mes-
sung angeschaltet. Abbildung 5.2 zeigt den Effekt dieser Spiilung auf Detek-
tor 0. Man sieht deutlich den Riickgang des Untergrunds der Polarisatoren bei
Subset 18.

Zahlrate [1/s]

o B
o NP OO ON

Abbildung 5.2: Untergrund in Detektor 0 in den einzelnen Subsets. Bei
Subset 18 wurde die Helium-Spiilung der Polarisatoren angeschaltet, man
sieht, wie der Untergrund deutlich zuriickgeht.

Des weiteren wurden die Polarisatoren durch 3 t Blei abgeschirmt. Die 60
cm dicke Betonwand zwischen Experimentierzone und Kasematte wurde mit
5 cm Blei verstirkt. Das Fenster in dieser Wand, durch das das Strahlrohr
hinausgefiihrt wurde, wurde fast vollkommen mit Blei ausgefiillt.

e Mittels Monte-Carlo-Simulationen wurde die Kollimation auf ein Optimum
zwischen Zahlrate und Untergrund optimiert. Die Kollimation wurde so ge-
plant, dass die letzte Blende moglichst wenig Untergrund produziert und még-
lichst weit vom Detektor entfernt ist [Sch04].

e Durch die Divergenz der Neutronen weitet sich der Neutronen-Strahl auf. Da
verhindert werden muss, dass Neutronen die Strahlrohre treffen, limitiert der
Rohrdurchmesser die Entfernung des Beamstops vom Zerfallsvolumen. In die-
ser Strahlzeit wurde ein mit einem Durchmesser von 80 cm mehr als dreimal so
grofes Beamstoprohr als in vorherigen Experimenten genutzt, so dass der Be-
amstop in einer Entfernung von 4 m vom Zerfallsvolumen positioniert werden
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5 Untergrund in A-Messungen
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konnte. Dies verringert den Raumwinkel, in dem Untergrund vom Beamstop
auf die Detektoren trifft.

e Zur Absorption von Streuneutronen wurde mit LiF-Gummi ein neues Material

verwendet. LiF-Gumumni ist es leicht zuschneidbar und verformbar, so dass es im
Gegensatz zur Keramik an jede Form angepasst werden kann. Mit diesem Ma-
terial wurden erstmals die Kollimationsblenden und weitere mit LiF-Keramik
schwer abschirmbare Stellen im Strahlgang ausgekleidet, um Streuneutronen
in diesen zu absorbieren.

e Zur weiteren Reduktion von Streuneutronen wurden zusitzliche Haloblenden

aus LiF-Keramik im Stahlgang so positioniert, dass sie den direkten Strahl
nicht beriihren, aber auf die Detektoren zufliegende Streuneutronen absor-
bieren |Kre04al. Auch wurde das Beamstoprohr mit Platten aus boriertem
Aluminium vor Streuneutronen geschiitzt.

e Insgesamt wurden 10 t Blei zur Abschirmung des Spektrometers PERKEO

IT verwendet (siehe Abbildung /5.3). Zur Abschirmung der im LiF entstehen-
den schnellen Neutronen wurde entlang des Strahls 20 cm dickes boriertes
Polyethylen angebracht, und innerhalb des Beamstops zwei 10 cm dicke Ple-
xiglasmauern aufgebaut. Die Wande des Beamstops waren durch boriertes
Aluminium vor Streuneutronen geschiitzt.

Kasematte Polyethylen

PERKEO
Blenden

Shutter

DOWN \ //
Shutter UP Blei

Abbildung 5.3: Abschirmung des Kollimationssytems von PERKEO II mit
Blei und Polyethylen.

e Um den von anderen Experimenten erzeugten Untergrund zu protokollieren,

wurden externe Background-Detektoren aus Nal-Szintillatoren eingefiihrt, die
Verénderungen im externen Untergrund signifikanter registrieren als die auf



Gamma-Strahlung unempfindlichen Szintillationsdetektoren des Elektronen-
Detektors. Da dieser zeitabhéngig ist, werden nur Daten mit konstanten Un-
tergrundbedingungen betrachtet (siche Abschnitt [5.1)).

Position
der
externen PERKEO Il
Quellen
Beam-
Haupt- LiF- Shutter r Stop
Shutter Kachel Up Shutter

n I® &X)Down
- al I

Kollimation

Polarisatoren

Abbildung 5.4: Untergrund-Quellen und Shutter im PERKEO II-Aufbau (nicht
mafstablich): Ist Shutter Up geschlossen, so misst man den Untergrund des Po-
larisators und der Experimentierhalle. Bei geschlossenem Shutter Down kommt
der Untergrund des Kollimationssytems dazu. Somit kann aus der Differenz dieser
beiden Spektren der Untergrund des Kollimationssystems bestimmt werden. Fiir
den vom Beamstop herriihrenden Untergrund miissen Untergrundmodelle ange-
nommen werden. Dazu wurden z. B. an den markierten Stellen kiinstliche Unter-
grundquellen positioniert und dabei der in PERKEQ II auftretende Untergrund
gemessen. Auch wurde der LiF-Beamstop kiinstlich mit einem Cadmiumblech ver-
schlechtert. Zur weiteren Abschitzung des Untergrunds wurde der Strahl mit dem
Hauptshutter bzw. einer LiF-Kachel zwischen den Polarisatoren verschlossen.

Der Untergrund kann unterschieden werden in den durch den Neutronenstrahl
erzeugten strahlabhingigen Untergrund, der durch die Absorption des Strahls im
Material entsteht und den externen Untergrund, der durch den Reaktorbetrieb und
andere Experimente erzeugt wird. Zur Messung des Untergrunds werden zwei ver-
schiedene Shutter eingesetzt, so dass verschiedenen Teile des Kollimationssystems
von Neutronen getroffen werden. In Abb. 3.1) ist ein Bild des kompletten Strahl-
gangs zu sehen, ein Ausschnitt mit den Strahlungsquellen in Abb. 5.4.

Durch den Reaktorbetrieb und die in der Halle befindlichen Experimente messen
die Elektron-Detektoren eine Untergrund-Zihlrate von 117.6 (1) s bei geschlos-
senem Hauptshutter, der Hallenuntergrund. Wie in Gleichung (3.6) beschrieben,
wird die experimentelle Asymmetrie fiir einen Detektor aus den Elektronenspek-
tren = N1/! mit ein- und ausgeschaltetem Spinflipper gebildet. Der Untergrund B,
der in der Halle und vom Kollimationssystem erzeugt wird, wird separat mit ge-
schlossenem Shutter Up gemessen. Die somit ermittelten Spektren werden von den
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5 Untergrund in A-Messungen
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Abbildung 5.5: Spektren in PERKEO II bei verschiedenen Shutterzustin-
den und Untergrundsubtraktion. Das schwarze Spektrum ist das gemessene
Spektrum N = NT 4+ N! bei Durchgang des Neutronenstrahls durch PER-
KEO II. Das rote Spektrum B wurde bei geschlossenem Shutter Up gemes-
sen. Das griine Spektrum entspricht dem Nenner von Gleichung (5.2). Dies
ist das Fermispektrum (2.17).

Strahlspektren abgezogen (Abb. 5.5). Fiir die experimentelle Elektron-Asymmetrie
A gilt nun

NT — N
N — BT+ NI — Bl

Aexp = (5.2)

Ist der Hallenuntergrund zeitunabhéngig, so ldsst er sich leicht abziehen, da er ja
sowohl in den Shutter-Spektren als auch in den Strahl-Spektren mitgemessen wird.
Leichte Drifts durch den Abbrand des Brennelements im Reaktor werden durch das
Schaltschema aus Abbildung 3.13| eliminiert. Der Z&hler ist bei spinunabhéngigen
B durch die Differenzbildung untergrundfrei. Bei den Untergrundmessungen wurde
der Neutronenstrahl ebenfalls in regelméfigen Absténden geflippt, er erwies sich als
spinunabhéngig.

Durch benachbarte Experimente wird jedoch ein zeitabhéngiger Untergrund ver-
ursacht, je nachdem ob diese in Betrieb sind oder nicht. Um sicher zu sein, dass die-
se Anderung der Untergrundbedingungen die Elektron-Asymmetrie nicht #ndert,
wurde direkt neben jedem der Elektron-Detektoren, auferhalb des Vakuums, ein
gammaempfindlichen Untergrunddetektor befestigt (siche Abb. 5.6(a)). Diese be-
standen aus Nal-Szintillatoren, die iiber Photomultiplier ausgelesen wurden. Die
Zahlrate dieser Untergrunddetektoren wurde mit der Elektronik protokolliert, und
die Datensétze spéter in Zeiten mit konstantem Gammauntergrund aufgeteilt.
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5.1 Zeitabhéngiger Hallenuntergrund
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Abbildung 5.6: (a) Positionierung der Detektoren fiir den externen Un-
tergrund. (b) Das durch den Betrieb von IN11 in PERKEO II induzierte
Untergrundspektrum. Der Fitbereich fiir A liegt zwischen den blau gestri-
chelten Linien. Der Hauptteil des Untergrunds liegt in einem Bereich bis
200 keV.

5.1 Zeitabhangiger Hallenuntergrund

In Strahlrichtung gesehen links von PERKEO II befindet sich das Spinechoexperi-
ment IN11, das am néchsten zu PERKEO I gelegene Experiment (sieche Abb. 5.6(a))).
Ist der Shutter dieses Experiment offen, trifft dessen Neutronenstrahl einen Wellen-
lingenselektor aus Gadolinium, in dem durch Neutroneneinfang hochenergetische
Gammas entstehen.

Wie man in Abbildung 5.7(a) sieht, dndert sich der Gamma-Untergrund in den
Untergrunddetektoren um 20 bis 40 % bei SchlieRen und Offnen des Shutters von
IN11. Zum Vergleich: Die relative Anderung der Zihlrate in den Untergrunddetek-
toren bei Schlieken und Offnen von Shutter Up betrigt 1.5(4) % in Untergrund-
Detektor 0 und ist nicht signifikant in Untergrund-Detektor 1.

Im Spektrometer reduziert sich die durch IN11 verursachte Untergrundinderung
auf 1.7(1) s™! auf Detektor 0 und 4.8(1) s™! auf Detektor 1, was bei einer Elek-
tronenzihlrate von 190 s~! einem Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis von 112:1 bzw.
40:1 entspricht. Der Untergrund auf Detektor 1 ist trotz der groferen Entfernung
dieses Detektors zu IN11 erhoht. Dies kann mit Liicken in der Bleimauer oberhalb
des Strahlrohres an der Eintrittsseite von PERKEO 1I erklirt werden. Dort wurde
aus statischen Griinden die Bleimauer nicht vollstandig geschlossen.

Durch Vergleich der Elektron-Spektren bei offenem und geschlossenen Shutter
von IN11 kann das durch IN11 in PERKEO II induzierte Spektrum bestimmt wer-
den. Der Hauptteil diese Spektrums liegt in einem Bereich von unter 200 keV. Im
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Abbildung 5.7: Relative Zahlratenénderung in den Detektoren beim Betrieb
des Nachbarexperiments IN11. (a) zeigt die Anderung der Zahlrate in den
gammaempfindlichen Untergrunddetektoren, (b) die Zahlratendnderung im
eigentlichen Elektrondetektor. Zur Auswertung wurden die Daten in IN11
offen und IN11 zu aufgeteilt und separat ausgewertet. Innerhalb des Fehlers
sind die Asymmetrien identisch.
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5.2 Strahlabhingiger Untergrund

Fitbereich fiir A liegt die integrale Zihlrate von Detektor 0 nur noch bei 0.21(8) s~!
und Detektor bei 1 0.28(7) s~!, was das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis zu 900:1
reduziert. Auch ist der von IN11 produzierte Untergrund ebenfalls abziehbar, solan-
ge darauf geachtet wird, direkte Spriinge aus den Daten herauszuschneiden, so das
dieser externe Untergrund fiir die Analyse von A keine Rolle spielt. Zu Testzwecken
wurden die A-Werte fiir hohen und niedrigen Untergrund getrennt ausgewertet, die
Werte stimmen im Rahmen der Statistik iiberein.

5.2 Strahlabhdngiger Untergrund

Die Strahlkollimation und der Beamstop, der die Neutronen am Ende des Vakuum-
systems auffingt, erzeugen Untergrund, der im Gegensatz zum externen Untergrund
nicht separat gemessen werden kann. Um diesen Untergrund abschitzen zu kénnen,
nutzt PERKEOQO II zwei Shutter, Shutter Up und Shutter Down, mit denen der durch
die Kollimation verursachte Untergrund separiert werden kann (siehe Abb.[5.4). Im
Gegensatz dazu gibt es keine Méglichkeit, den Untergrund, der durch das Auftreffen
der 2.7-10° Neutronen des Strahls, die hinter der letzten Blende gemessen wurden,
auf den Beamstop hervorgerufen wird, separat zu messen.

Prinzipiell kann man die Asymmetrie mit den Untergrundspektren beider Shutter
separat bestimmen. Fin Fit der einzelnen Subsets ergibt Asymmetrie-Werte von

Detektor 0 Detektor 1
Shutter Up -0.118549(45) | -0.119761(44)
Shutter Down | -0.118635(45) | -0.119902(44)
relative Anderung 7-107% 1-1073

Fittet man das Fermi-Spektrum, also den Nenner der Asymmetrie A, so ldsst
sich aus der Giite des Fits die Qualitat der Untergrundsubtraktion erkennen. Abbil-
dung 5.8 zeigt die Spektren zusammen mit den Fits und den Residuen. Im Fitbereich
sind die Residuen klein, die Korrektur durch nicht abziehbaren Untergrund kann also
nicht grof sein.

An beiden Shuttern entsteht jedoch im geschlossenen Zustand zusédtzliche Strah-
lung durch Absorption der Neutronen. Ist dieser Untergrund grofer als der am
Beamstop produzierte Untergrund, so wird der Nenner der Asymmetrie zu klein, da
zu viel Untergrund abgezogen wird. Die Nenner-Spektren der Elektron-Asymmetrie
entsprechen dem Fermispektrum (2.17), in dem Eintrdge oberhalb der Endpunkt-
senergie des Neutronenzerfalls von Ey=780 keV Untergrund seien miissen (siche
Abb. 5.9). Im Energiebereich zwischen 1180 und 1420 keV betrdgt die integrale
Zahlrate des Strahlspektrums minus des Untergrunds von Shutter Up bei Detektor
0 0.033(7) s~!, bei Detektor 1 0.021(8) s~!, der Untergrund von Shutter Up ist
nicht grof genug fiir einen restlosen Untergrundabzug des strahlbehafteten Unter-
grunds. Wird der bei geschlossenem Shutter Down gemessene Untergrund von den
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Strahldaten abgezogen, so ergibt sich im selben Energiebereich fiir Detektor 0 und
Detektor 1 eine integrale Zihlrate von -0.011(7) s™% bzw. -0.009(7) s~!. Shutter
Down erzeugt also in den Detektoren einen grokeren Untergrund als der Beamstop.
Die mit Shutter Down ermittelte Asymmetrie stellt also eine obere Grenze fiir die
Asymmetrie dar.

Da der mit geschlossenem Shutter Up gemessenen Untergrund also nicht den
strahlbehafteten Untergrund der Messung umfasst, muss ein Untergrundmodell ge-
funden werden, dass zu diesem Shutteruntergrund dazu addiert werden kann. Bei
einem solchen Modell spielen Skalierung und Form des zu addierenden Spektrums
eine Rolle. Die Skalierung des zusétzlichen Untergrunds wird so gewéhlt, dass der
oberhalb der Endpunktsenergie des Elektronspektrums liegende Untergrund ver-
schwindet. Die Form des Untergrund wird im né&chsten Kapitel untersucht.

Um die Skalierung des Untergrunds mit geniigend statistischer Signifikanz durch-
fihren zu kénnen, wurden die Spektren der Einzelmessungen aufsummiert, und die
integrierte Zahlrate iiber 40 Kanéle betrachtet. Auch die oben erwidhnten Zahlraten
oberhalb des Fermispektrums von 0.033(7) s~! fiir Detektor 0 0.021(8) und s~ fiir
Detektor 1 bei Abzug des mit geschlossenem Shutter Up gemessenen Untergrun-
des von den Strahldaten wurden so gebildet. Man sieht, dass auch diese Zahlraten
nur auf 20 bzw. 40 % bekannt sind. Die tiber Abzug von Shutter Up ermittelte
Asymmetrie wird als Referenzpunkt genutzt, auf den korrigiert werden muss.

5.2.1 Beamstop- und Kollimations-Untergrund

Der am Beamstop durch Neutronenabsorption erzeugte Untergrund kann im Auf-
bau von PERKEOQO II nicht separat bestimmt werden, da er nur zusammen mit
Neutronenzerfall im Spektrometer auftritt und vom Elektronenspektrum iiberdeckt
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Abbildung 5.9: Signalspektrum bei offenen Shuttern zur Skalierung des Un-
tergrunds an Energien oberhalb der Endpunktsenergie des Neutronenzer-
falls (hier Detektor 0). Im Skalierungsbereich des hochenergetischen Un-
tergrunds Byp zwischen den blauen Linien misst Detektor 0 eine integrale
Zihlrate von 0.033(7) s™1, Detektor 1 misst 0.0021(8) s~1.

wird. Es werden also zusédtzliche Untergrundmodelle gesucht, die dem Untergrund
des Beamstops entsprechen.

Da der wiahrend der Asymmetrie-Messung am Beamstop entstehende Untergrund
genauso wie der Untergrund, der in der Kollimation auftritt, nur durch Absorpti-
on von Neutronen in LiF-Keramik herriihrt, ist die Annahme gerechtfertigt, dass
die Form des Beamstop-Untergrunds mit der Form des Kollimationsuntergrunds
iibereinstimmt.

Der Untergrund des Kollimationssytems lasst sich bei geschlossenem Shutter
Down messen und iiber die Differenz der Spektren mit geschlossenem Shutter Down
und Up bestimmen. Das Kollimationssystem fiihrt insgesamt zu einer Zahlrate von
1.44(6) s~ auf Detektor 0 und 1.30(6) s~ ! auf Detektor 1. Auch hier hat ein Grofteil
des Untergrunds Energien kleiner als 200 keV (siehe Abb. 5.10); iiber den Fitbereich
integriert betrigt die Untergrundzéhlrate bei beiden Detektoren nur noch 0.11(2)
s~1, was einem Verhiltnis von 1700:1 von Signal zu Untergrund entspricht.

Der Kollimationsuntergrund muss nun in der richtigen Skalierung vom mit Shut-
ter Up gemessenen (-Spektrum abgezogen werden, um dieses untergrundfrei zu
machen. Da im Elektron-Spektrum Eintrdge oberhalb der Endpunktsenergie des
Neutronenzerfalls von Ey=780 keV Untergrund seien miissen, wird das Spektrum
des Kollimationuntergrunds so skaliert, dass dieser hochenergetische Untergrund
Byr bei Differenzbildung verschwindet. Prinzipiell konnte man nach Beriicksichti-
gung der Detektorverbreiterung von 80 keV fiir Fy einen Bereich ab 1000 keV in der
Skalierung beriicksichtigen.

Die Skalierung des Untergrunds erfolgt an einen Bereich zwischen Kanal 187 und
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Abbildung 5.10: In Kollimation erzeugter Untergrund. Die integrale Zahlra-
te innerhalb des Fitbereichs zwischen den blauen Linien betrigt bei beiden
Detektoren 0.11(2) s~*.

227 (siehe Abb. 5.9). Im gewéahlten Bereich, der Energien zwischen 1180 und 1420
keV entspricht, wird {iber die Zahlrate integriert und das Untergrundmodell so ska-
liert, das die integralen Zihlraten fiir das Elektronenspektrum und den Untergrund
in diesem Bereich iibereinstimmen. Da die Gammastrahlung des 2°"Bi-Priparat des
Scanners nicht vollstdndig abgeschirmt werden konnte, wurde, um jegliche systema-
tischen Unsicherheiten zu beseitigen, der Bereich so gewihlt, dass er oberhalb des
Gamma-Untergrunds des 207Bi-Priparats liegt. Detektor 0 misst im Bereich zwi-
schen Kanal 187 und 227 eine integrale Zihlrate von 0.033(7) s~!, Detektor 1 misst
0.021(8) s~ 1.

Der Kollimationsuntergrund mit Zihlraten von 0.045(8) s~! und 0.029(9) s~! im
oberen Energiebereich muss also bei Detektor 0 mit 0.75, in Detektor 1 mit 0.71
multipliziert werden, um das Signalspektrum im hohen Energiebereich durch Diffe-
renzbildung untergrundfrei zu machen. Subtrahiert man den skalierten Untergrund
von den Elektronen-Spektren N, so ergibt sich eine Korrektur auf A um

AAy/Ag = 0.07%
AA/A; = 0.13%. (5.3)

Der relative Fehler dieser Korrektur liegt durch allein durch die statistische Unsi-
cherheit der Skalierung bei 33 % fiir Detektor 0 und 50 % fiir Detektor 1. Da auch
die Form des Untergrunds variieren konnte, wird ein relativer Fehler von 100 % auf
die Korrektur angewandt.
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5.2 Strahlabhingiger Untergrund

Andere Modelle fiir die Form des Untergrunds

Um den Fehler dieser Korrektur, der bei einer anderen Form des Untergrunds von
Kollimationssystem und Beamstop auftritt, weiter einzugrenzen, wurden verschie-
dene andere Untergrundmodelle bestimmt und ebenfalls an den hochenergetischen
Untergrund angepasst:

¢ Entlang des Strahlgangs wurden radioaktive Quellen platziert, die den ent-
stehenden Untergrund simulieren sollen (siehe Abb. 5.4). Als Gamma-Quelle
wurde eine 200 uG/h starke Cobaltquelle genutzt, als Neutronenquelle diente
eine AmBe-Quelle mit einer Zerfallsrate von 6.7 GBq, die 3.6 - 10° Neutronen
und einer Dosisleistung von etwa 90 uG/h entspricht. Diese Neutronenrate
entspricht der Rate der durch Absorption in LiF entstehenden schnellen Neu-
tronen.Der in diesen Spektren enthaltene Hallenuntergrund wurde separat be-
stimmt und von den Spektren der externen Quellen abgezogen. Die Spektren
der einzelnen Messungen wurden aufsummiert, die resultierenden Spektren
sind in Abb. 5.11] zu sehen. Der innerhalb des Fitbereichs liegende Unter-
grund ist mit 0.01(2) s7! in Detektor 0 und 0.02(2) s~! in Detektor 1 ebenso
wie der Untergrund im Hochenergiebereich von 0.001(7) s~ und 0.006(7) s+
nicht signifikant'. Eine Bestimmung des Fehlers der Untergrundkorrektur iiber
Skalierung des hochenergetischen Untergrunds ist somit aufgrund der grofen
Fehler nicht moglich.
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Abbildung 5.11: Spektren von Co und AmBe in PERKEO II. Die Quellen
erzeugen Untergrund im Bereich unter 200 keV, innerhalb des Fitbereichs
sind die integrierten Zahlraten der Detektoren mit 0 vertréglich.

!Schwankungen des Hallenuntergrunds kénnen ausgeschlossen werden, da wihrend einer Pause
des Reaktorbetriebs gemessen wurde.
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e Um die Gamma-Strahlung am Beamstop zu erhéhen, wurde im Vakuumrohr

vor dem Beamstop ein 4 - 2.5 cm? groRes Cadmiumblech angebracht, an dem
die Neutronen in der Reaktion

1Cd +n -1 Cd + s (5.4)

mit einem Wirkungsquerschnitt von 20647 b in Gamma-Strahlung umgewan-
delt werden. Dies fiihrte zu einem zusétzlichen Untergrund von 200 uG /h bei
offenem Strahl am Beamstop, an dem normalerweise bei offenem Strahl nur
eine Strahlung von 44 ;G /h gemessen wurden. Die so entstehende Gamma-
Strahlung tritt zusédtzlich zum Elektronenspektrum in PERKEO II auf. Bildet
man die Differenz zwischen diesem Spektrum und dem Elektronen-Spektrum
in PERKEO 1II bei reinem LiF-Beamstop, so entspricht diese dem Gamma-
Spektrum der n-Cd-Reaktion.
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Abbildung 5.12: Spektren des mit Cadmium verschlechterten Beamstops.
Der hochenergetische Untergrund ist auf Detektor 1 wesentlich geringer als
auf Detektor 0. Im Fitbereich tritt ein zusitzlicher Untergrund von integral
6.5(1) s7! und 5.0(1) s fiir Detektor 0 und 1 auf.

lO0

Dieser Cadmium-Beamstop bewirkt eine zusitzliche Gamma-Zahlrate von 37
s~ in Detektor 0 und 45 s~! in Detektor 1, wobei sich die Form der Spektren
gerade im Hochenergiebereich stark unterscheidet. Fine Erkldrung fiir die-
ses unterschiedliche Verhalten kann eine asymmetrische Blei-Abschirmung der
Detektoren sein. Dies macht aber die Skalierungsmethode zur Untergrunds-
modellierung unsicher, da die Energiestruktur zu stark unterschiedlichen Ska-
lierungsfaktoren des Cadmiumuntergrunds von 1/35 und 1/15 fiir die beiden
Detektoren fiihrt.

Berechnet man die Rate der durch das Cadmiumblech produzierte Gamma-
strahlung {iber den am Beamstop auftrefenden Neutronenfluf, so ist diese Ra-



5.2 Strahlabhingiger Untergrund

te um einen Faktor 1000 hoher als die Anzahl der bei reinem LiF-Beamstop
produzierten Gammas.

Beim Vergleich zwischen den externen Prdparaten und der Strahlung des
Cadmium-Beamstops fillt auf, dass die kiinstlichen Quellen bei héherer Dosis-
leistung wesentlich weniger Zahlrate im Detektor verursachen als der Cadmium-
Beamstop. Jedoch kann ein unterschiedlicher Raumwinkel zwischen Messgerét
und Stahlungsquelle bei den einzelnen Messungen nicht ausgeschlossen wer-
den, so dass die Dosisleistungen nur als Richtwerte genutzt werden kénnen.

Ein Grund fiir die unterschiedlichen Spektren der einzelnen Untergrundquel-
len im Detektor ist sicherlich die Abschirmung der niederenergetischen Gam-
mas durch die Bleimauern um PERKEO II, die mit mindestens 15 cm dick
genug sind, um Gammas unterhalb 2 MeV vollkommen abzuschirmen. Die
Maximal-Energien der 9°Co-Gamma-Strahlung liegen bei unter 1.4 MeV, wo-
hingegen bei der n-'13Cd-Reaktion 20 % der emittierten Photonen Energien
iiber 2 MeV haben [Tul99]. Auch das Gadolinium des Wellenldngenselektors
von IN11 erzeugt Gammastrahlung im Energiebereich bis 8 MeV, die in PER-
KEO 1II detektiert werden. Auch die externen Neutronenquellen werden im
Detektor innerhalb des Fitbereichs der Asymmetrie A nicht gesehen, so dass
wir zusammenfassend sagen konnen, dass PERKEQ II gut gegen Photonen mit
Energien kleiner 2 MeV und Neutronen aus Beamstop und anderen Quellen
abgeschirmt ist. Aufgrund des unterschiedlichen Energieverhaltens der beiden
Detektorem kann jedoch auch die Cadmium-Messung nicht zur Fehlerbestim-
mung der Untergrundkorrektur benutzt werden.

Das durch IN11 in PERKEO II induzierte Spektrum 5.6(b), das aus der Dif-
ferenz zwischen den in PERKEOQO II gemessenen Spektren bei offenem und
geschlossenem Shutter von IN11 bestimmte wird, kann als Modell fiir den un-
erkannten Untergrund angesehen werden. Dieser wird im Gegensatz zum am
Beamstop produzierten Untergrund in der Reaktion

157Gd +n — 1%8Gd + 4. (5.5)

mit einem Wirkungsquerschnitt von 254078 b produziert, dazu kommt noch
elastische Neutronenstreuung mit 1007 b [Nuc00]. Im Gegensatz zu LiF wird
hier in hohem Mafe Gammastrahlung mit Energien iiber 2 MeV erzeugt
[Tul99], so dass dieser Untergrund ebenfalls nur zur Abschétzung des Feh-
lers der Untergrund-Korrektur genutzt werden kann.

Die durch IN11 in PERKEO II hervorgerufenen Spektren wurden mit einem
Faktor 1.7 fiir Detektor 0 und 1.2 fiir Detektor 1 skaliert, um die Z&hlrate des
hochenergetischen Untergrunds By anzupassen. Im Fitbereich der Asymme-
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5 Untergrund in A-Messungen

trie fithrt dies zu einem zusétzlichen Untergrundabzug von integral 0.06(2)
s~1. auf Detektor 0 und 0.12(3) s~!. auf Detektor 1.

Alle drei Modelle zur externen Untergrundkorrektur sind nicht zur Abschétzung des
Fehlers der Untergrundkorrektur zu verwenden. Um dennoch zu einer Abschétzung
des Fehlers des Untergrundabzugs zu kommen, werden nun verschiedenen Unter-
grundquellen ohne Skalierung von den Strahldaten abgezogen, von denen bekannt
ist, dass der durch sie erzeugte Untergrund zu klein ist, um den strahlbehafteten
Untergrund zu erhalten. Die mit diesem Untergrund ermittelten Asymmetrien die-
nenals untere Schwellen fiir A.

Als abzuziehende Untergrundspektren wurden Spektren mit geschlossenem Haupts-
hutter extrahiert. Des weiteren wurde eine Messung durchgefiihrt, in der zwischen
die beiden Polarisatoren eine LiF-Kachel gebracht wurde, um nur den Untergrund
des ersten Polarisatoren zu bestimmen, in dem mindestens 50 % aller aus dem Neu-
tronenleiter kommenden Neutronen absorbiert werden (siehe Abb. 5.4). Als obere
Schwelle fiir A wurde die Asymmetrie mit dem bei geschlossenem Shutter Down
gemessenen Untergrund bestimmt.

5.2.2 Resultierende Untergrundkorrektur

In Abbildung /5.13 sind die durch die verschiedenen Modelle des Untergrundabzugs
hervorgerufenen Anderungen AA/A aufgetragen. Fiir die Bestimmung von A mit
dem Untergrund des Hauptshutters und der LiF-Kachel zwischen den Polarisatoren
ist die Korrektur negativ, da der Hallenuntergrund und der Untergrund des ersten
Polarisators kleiner sind als der Untergrund, der durch Absorption von Neutronen in
Kollimation und Beamstop wahrend der Messung der Asymmetrie A erzeugt wird.
Diese A-Werte sind eine untere Grenze fiir die korrigierte Asymmetrie.

Der skalierte Kollimationsuntergrund, der das beste Modell fiir den Untergrund
des Beamstops darstellt, wird als wahrer Wert definiert. Die statistischen Fehler
dieser Punkte konnen nicht zur Abschitzung des Fehlers der Korrektur benutzt
werden, da allen Punkten die gleichen Ereignisse zugrunde liegen.

Als konservative Abschétzung des Fehlers kann gefordert werden, dass alle Kor-
rekturen statistisch miteinander vertraglich sind. Dazu wird der absolute Fehler der
Korrektur auf 0.14 % bei Detektor 0 und 0.13 % bei Detektor 1 aufgebliht, um bei
einem Konstantenfit an alle gezeigten Punkte ein x?/NDF = 1 zu erhalten. Auch
innerhalb der ersten Abschétzung des Fehlers von 100 % der Korrektur sind die
FEinzelwerte noch mit der Korrektur durch den skalierten Kollimationsuntergrund
vertraglich.

Somit ergibt sich eine Korrektur durch nicht erkannten Untergrund von

Ady/Ag = 0.07(14)%
AA;/A; = 0.13(11)%. (5.6)
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Abbildung 5.13: AA/A fiir verschiedene Varianten des Untergrundabzugs.
Referenzpunkt ist die mit dem Untergrund von Shutter Up bestimmte
Asymmetrie. Die Fehler wurden mit 0.14 % fiir Detektor 0 und 0.11 %
fiir Detektor 1 so gewédhlt, das sich beim Fit einer Konstante an die Daten
ein x? von 1 ergibt.
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6 Ermittlung der Asymmetrie

Aus der Eichungmessung aus Abschnitt4.3.3 und dem in Kapitell4.3.4 beschriebenen
Scan erhaltenen wir die Energie-Kanal-Beziehung. Mit dieser wird an das Elektro-
nenspektrum N der Nenner von Gleichung (5.2) angefittet, der dem Phasenraum-
faktor aus (2.17) entspricht, um die Photoelektronenanzahl zu erhalten. Somit ist
A der einzige freie Parameter beim Fitten der experimentelle Elektron-Asymmetrie.
Polarisationsgrad P, Spinflipeffizienz f und theoretische Riickstoh-Korrekturen wer-
den separat bestimmt und gehen in die Fitfunktion ein. Der Fitbereich wurde so
gewdhlt, dass er im linearen Bereich der Detektorfunktion liegt, Korrektur durch
Riickstreuereignisse vermieden wird und der im Fitbereich gemessene Untergrund
moglichst gering wird.

Aus Mittlung der Asymmetrien der einzelnen Subblocke ergeben sich fiir die bei-
den Detektoren die Asymmetrien

Ag = —0.11854(45 )gtat
Al = —0.11976(44)stat1 (61)

wobel hierin nur die statistischen Fehler enthalten sind. Der A-Wert ist fiir alle
Subsets konstant, es gibt keine zeitliche Verdnderung in A (siehe Abb.6.1).
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Abbildung 6.1: Aus Fits an die einzelnen Subsets erhaltenen A-Werte. Die
Asymmetrie-Werte aus Gleichung (6.1) sind eingezeichnet.

Die Korrekturen auf den unerkannten Untergrund und auf falsch zugeordnete
Riickstreuung sind die einzigen Korrekturen, die fiir beide Detektoren unterschied-
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lich sind. Sie verschieben diese Werte auf

Ap = —0.11866/(48)sta1 + v
Ay = —0.11994(46)gta1 1 b (6.2)

und verstirken den Unterschied der Asymmetriewerte der beiden Detektoren nach
Gleichung (3.9) auf

§ = —1.1(6)%. (6.3)

Der Unterschied kann dem magnetischen Spiegeleffekt mit -0.6(4) % zugeordnet
werden. Erwartung und Experiment stimmen demnach innerhalb ihrer Fehler mit-
einander iiberein.

Energie [keV]
600 700

100
— EREman s e |

200 300 400
R e T

500
T

n
o
N
S
@
o
©
S
=
5L
=]
i
)
o

(a)

100 200 300 400 500 600 E"erg7ig (gkev]
oL M |
L il
0:0357 Hjﬂ
002}{ H

Kanal

(b)
Abbildung 6.2: Visualisierung der Asymmetrie von Detektor 0 (a) und De-
tektor 1 (b). Die gezeigten Spektren enthalten alle Daten ohne Korrektur auf
Drift, es sind die aus dem Fit an die einzelnen Subsets erhaltenen A-Werte
aus Gleichung (6.1) eingezeichnet. Der Bereich zwischen den gestrichelten
Linien ist der Fitbereich fiir A
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6 Ermittlung der Asymmetrie

Effekt Korrektur Fehler
In (6.1) durch Fitfunktion
enthaltene systematische Korrekturen

Polarisation 0.3 % 0.1 %
Spinflipeffizienz 0.0 % 0.1 %
Detektorfunktion 0.1%
Summe 03% | 017%

Korrekturen von (6.1) noch (6.2)
(Mittel beider Detektoren)

Untergrund 0.1% 0.1 %
Riickstreuung 25-1074 | 4-107°
Summe 0.1 % 0.1 %
zu (6.4) hinzuzufiigende Korrekturen
Spiegeleffekt 011 % | 0.01 %
Randeffekt -0.22 % | 0.05 %
Strahlungskorrektur 0.09% | 0.05%
Summe -0.02% | 0.07%
| Systematik | 038%] 021% |
Statistik 0.26 %
Gesamtfehler 0.33 %
A | -0.11943 (40) |

Tabelle 6.1: Korrekturen auf den Asymmetriewert A. Der statistische Fehler
ist der dominierende Fehler der Messung.

Aus dem Mittelwert
A = —-0.11930(33) (6.4)

der beiden Asymmetrien aus Gleichung (6.2) ergibt sich mit den noch anzufiigenden
Korrekturen aus Tabelle 6.1/ ein Asymmetriewert von

A =—0.11943(40) (6.5)

und damit

A =—1.2752(11) (6.6)

nach der aus dem Standardmodell folgenden Beziehung (2.13)) zwischen A und A.

6.1 Einordnung des Ergebnisses

Mit einem relativen Fehler von 0.33 % auf A halbiert diese Messung den Fehler
der fritheren Messungen mit PERKEO II von A = —0.1189(7) [Abe02]| und ist so-
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6.1 Einordnung des Ergebnisses

mit die bisher priziseste Messung der Elektron-Asymmetrie. Alle Messungen! von
PERKEO II sind miteinander statistisch vertriglich. Vom derzeitigen Weltmittel-
wert der Asymmetrie A = —0.1173(13) [Par04] ist der von uns bestimmte Wert 1.7
o entfernt.

Die mit PERKEO II gemessenen Asymmetrie-Werte fithren zu groferen Asymme-
trien als Experimente anderer Gruppen (sieche Abb. 6.3). Deren Werte sind jedoch
mit groferen Korrekturen durch Raumwinkel oder Polarisation behaftet. So musste
z. B. der Wert von Yerozolimsky [Yer97| um 21 % aufgrund niedriger und zeitabhén-
giger Polarisation korrigiert werden. Der bei PERKEO I [Bop86] gemessene Wert
enthalt eine Korrektur von 13 % auf den Spiegeleffekt.Im Experiment von Liaud
[Lia97] wurde mit einer Kombination aus Driftkammern und Szintillatoren gemes-
sen, wobei die Szintillatoren die Teilchen-Energie bestimmten und die Driftkammern
zur Untergrundunterdriickung genutzt wurden. Dieses Experiment ist sensitiv auf
den vom Detektor abgedeckten Raumwinkel, und es wurde eine unerklarte Abwei-
chung von der erwarteten Cosinus-Verteilung der Elektronen gefunden.

o © - S 3 3
g £ £2¢ 0§ &8
i o S =i o o
w S T S W ] wi
O Fa o o
0,12 E s
? 0,38%
" ,39% 2,04%
0,114 i
15% 29% 20%
<
0,10 4
27%
°
® Gemessene 3 - Asymmetrie A
0,09 4 B Endergebnis
¢
L) v L) v L) v L) v L) v 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr

Abbildung 6.3: Vergleich von Prézisionsmessungen der Elektron-
Asymmetrie A. Gut zu sehen ist die Korrektur der einzelnen Messungen,
die durch PERKEOQO II drastisch reduziert werden konnte.

Tm PERKEO II-Wert von 2002 sind die Messungen [Abe02] und [Abe97] zusammengefasst
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6 Ermittlung der Asymmetrie

6.2 Auswirkungen auf Vg4

Zur Bestimmung von V4 aus A wird ein genauer Wert der Lebensdauer 7 des Neu-
trons benétigt (siehe Gleichung (2.10)). Bisher in den Weltmittelwert eingehende
Messungen der Lebensdauer wurden in Speicherexperimenten durchgefiihrt. In die-
sen werden ultrakalte Neutronen an speziellen Oberflichen reflektiert und dadurch
in ,Flaschen“ gespeichert. Es werden nicht die zerfallenden Neutronen gezihlt (coun-
ting the dead), sondern die nach einer gewissen Zeit noch in den Fallen enthaltenen
Neutronen gezéhlt (counting the survivors). Die Genauigkeit dieser Methode hangt
davon ab, wie gut die Verluste durch Stofse der Neutronen mit der Falle bekannt
sind.

Mit dem derzeitigen Weltmittelwert der Lebensdauer von 7ywer = 885.7(8) s
[Par04] und Formel (2.10) ergibt sich mit dem in dieser Arbeit ermittelten Wert
fiir A fiir das erste Element der CKM-Matrix (2.3)

Via = 0.97092(68). (6.7)

Neue Messungen der Lebensdauer weichen aber mit 878.5(8) s [Ser05] um 6.5
Standardabweichungen vom Weltmittelwert ab. Mit dieser Lebensdauer ergibt sich
mit A aus unserer Asymmetriemessung (6.6)

Vid, r—g785 s = 0.97489(81). (6.8)

Offensichtlich herrscht auf dem Gebiet der Neutronenlebensdauer grofse Unsicher-
heit. Weitere Messungen der Neutronenlebensdauer mit Magnetfallen [Har02, Huf02],
in denen die ultrakalten Neutronen nicht mit Materie wechselwirken und in denen
sowohl die Zerfallsrate als auch die aus der magnetischen Falle entweichenden Neu-
tronen gemessen werden, sollten die systematischen Unsicherheiten der bisherigen
Lebensdauermessungen vermeiden und unabhéngige Werte der Neutronenlebens-
dauer liefern.

Unter Annahme der Unitaritétsbedingung (2.4) kann die Neutronenlebensdauer
aus der ersten Zeile der CKM-Matrix bestimmt werden. Mit den Werten [Par04] der
beiden anderen Matrixelemente

Vs = 0.2200(26) (6.9)
aus dem Kaonen-Zerfall und
Vap = 3.67(47) - 1073 (6.10)

aus dem semileptonischen Zerfall von B-Mesonen und dem hier bestimmten \ erhélt
man eine Lebensdauer von

4908.7
TS -V VI 877(2) s. (6.11)
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6.2 Auswirkungen auf V,q

Dieser Wert ist mit dem niedrigen Wert der Lebensdauer von Serebrov vertriglich.

Jedoch wird zur Zeit auch der Wert V,;4 diskutiert. Durch neue Experimente und
theoretische Rechnungen wurde Vs um 2 Standardabweichungen auf V;,4 = 0.225(1)
verschoben (Abb. 6.4, eine Zusammenfassung siehe [Blu05]), und es herrscht eine
Diskrepanz vom lo zwischen V,5 aus inklusiven K 2-Zerfillen und V,s-Werten aus
anderen Verzweigungsverhéltnissen [Sci05].

I A L B A
K+ RN i K*s [PDG 2002]
:%—a—« K*s [new]
i
—_ : K, e [PDG2002]
KL - K o [new]
= Ky [new]
;
Ks o Kge [new]
i
1.0 (1 VfVio) 2 |
Leutwyler Roos
Lattice [Becirevic et al.]
Large N [Cirigliano et al.] : fp—e——
\\\\\ RS S R R ! IS TSR N AN SR NS
0.205 021 0.215 0.22 0.225 0.2

£,0) [V

Abbildung 6.4: Vergleich der neuesten Werte von |Vis|f+(0) mit den Wer-
te der Particle Data Group von 2002 (jeweils der oberste Wert). Im un-
teren Bereich sind die aufgrund der Unitaritdt erwartete Werte zu se-
hen, basierend auf verschiedene theoretische Berechnungen von f(0). Die
Werte von f(0) = /1 —[Vua|? —|Vap|? wurden mit einem Wert von
Via = 0.97377(27) bestimmt, der im Gegensatz zum Wert der Particle Data
Group [Par04] schon die neuesten Berechnungen der Strahlungskorrekturen
[Mar06] beriicksichtigt; die Fehler sind dominiert vom Fehler von f4(0). Die
senkrechten Linien entsprechen dem Mittelwert von |Vys|f+(0). Die neuen
experimentellen Werte von V5 scheinen die Unitaritit der CKM-Matrix zu
bestatigen. (Bild aus [Blu05]).

Viq ldsst sich auch aus Kernzerfillen bestimmen. Dazu werden iibererlaubte 0T —
0F-Zerfille betrachtet, in denen nur Fermi-Uberginge auftreten. Zur Zeit sind dies
die genauesten Messungen von Vg4, in ihnen sind jedoch zusétzliche Korrektu-
ren durch die Struktur der Atomkerne enthalten. Diese Messungen ergeben ein
Vid, 0+ —o+ = 0.9740(5), das von unserem Wert um 3.8 o abweicht.

Durch die Unsicherheiten in der Lebensdauer 7 des Neutrons und Vg ist zur Zeit
keine Aussage iiber die Unitaritdt der CKM-Matrix moglich.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptziel dieser Arbeit war eine Messung der Elektron-Asymmetrie A im Zerfall
des freien Neutrons. Das hier erzielte Ergebnis von A = —0.11943(40) ist die zur
Zeit genaueste Bestimmung von A respektive des Verhéltnisses zwischen Axial- und
Vektorkopplung A = —1.2752(11).

Die systematischen Korrekturen auf A wurden signifikant reduziert:

e Mit 99.7(1) % Polarisation wurde die weltbeste Polarisation erreicht. Die Kor-
rektur durch die Polarisation ist nun um einen Faktor 3.7 kleiner als bei Reich
[Rei99], auf die Spinflippeffizienz musste nicht mehr korrigiert werden. Der
kombinierte Fehler von Polarisation und Spinflipeffizienz konnte um einen Fak-
tor 2.2 auf 0.14 % reduziert werden.

e Die Korrektur auf A durch nichterkannten Untergrund im Fitbereich betrug
bei Reich noch 0.5(25) % gegeniiber 0.1(1) % in dieser Messung.

e Durch eine bessere Zeitauflésung, eine niedrigere Detektorschwelle und ei-
ne bessere Analyse der Daten konnte die Korrektur auf falsch zugeordnete
Riickstreuung im eine Gréfsenordnung reduziert werden, der Fehler der Kor-
rektur um zwei Grofkenordnungen.

e Der statistische Fehler konnte von 0.45 % auf 0.26 % reduziert werden.

Insgesamt wurden die Korrekturen auf A um einen Faktor 5 reduziert, sowohl der
systematische als auch der statistische Fehler wurden fast halbiert. Dennoch domi-
niert der statistische Fehler die Messung.

Die in fritheren Messungen mit PERKEO II ermittelten Werten stimmen mit
dem hier présentierten Wert tiberein. Andere Gruppen messen kleinere Werte von
|A|, die systematischen Korrekturen bei PERKEO II sind jedoch wesentlich kleiner
als in diesen Experimenten. Eine erneute Messung von A mit PERKEO II wire
jedoch durch die gleichbleibende Systematik in ihrer Aussagekraft beschrinkt. Zur
Zeit sind in anderen Gruppen neue Messungen von A und a geplant, die zusétzliche
Informationen iiber A liefern.

Durch die unklare Situation im Bereich der Neutronenlebensdauer 7, die Vg4
beeinflusst, und des Matrixelements Vs konnen mit dem hier ermittelten Wert von
A weder iiber V4, noch iiber die Unitaritdt der CKM-Matrix Aussagen getroffen
werden. Es bleiben neue Werte der anderen Parameter abzuwarten.
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Zur Zeit wird gerade ein neues Spektrometer, PERKEO III, aufgebaut [Dub02,
Mir|. In diesem Spektrometer wird wieder ein Magnetfeld ausgenutzt, um die Zer-
fallsteilchen zu den Detektoren zu leiten und somit eine 2 - 27-Detektion zu gewahr-
leisten. In PERKEOQ 11T ist das Magnetfeld und der Spin der Neutronen parallel
zur Strahlrichtung orientiert, die geladenen Zerfallsteilchen werden durch ein zu-
satzliches Magnetfeld am Ende des Zerfallsvolumens ausgekoppelt (sieche Abb. [7.1).
Dies hat den Vorteil, dass der Strahlquerschnitt sowohl auf 20 x 20 cm? vergré-
fsert als auch das Zerfallsvolumen auf 2 m verldngert werden kann. Damit ist eine
Vervielfachung der Zahlrate von 400 Hz auf 30 kHz verbunden.

Geschwindigkeits
-Selektor
\ Neutronenpaket
S| I S, =y
] 4 | Detektor
_ ~1.8m, 150mT 5
kontinuierlicher Fermi- Beamstop
Neutronenstrahl ~ Chopper Zerfallsvolumen

Abbildung 7.1: Schematische Zeichnung der Funktionsweise von PERKEO
III. Die Neutronen sind in Strahlrichtung polarisiert, die Zerfallsteilchen
werden mit zusétzlichen Spulen am Ende des Zerfallsvolumens ausgekop-
pelt. Hier ist ein Schema fiir gepulste Messungen zu sehen.(Bild: [Mar])

Durch die grofsere Zahlrate der Neutronenstrahls mit einem Chopper gepulst wer-
den, so dass sich eine verbesserte Systematik ergibt, ohne die Messung statistisch
zu limitieren. Fliegt ein Neutronenpaket durch PERKEO III, so wird nur dann
gemessen, wenn sich dieses Paket in einem Bereich befindet, in dem magnetischer
Spiegeleffekt und Randeffekt keine Rolle spielen. Durch geeignete Wahl von Neu-
tronengeschwindigkeit und Paketabfolge ist diese Messung quasi untergrundfrei, da
wiahrend der Messung keine Neutronen auf den Beamstop treffen. Der Untergrund
des geschlossenen Choppers kann separat gemessen werden. Da der Fehler von Pola-
risation und Spinflippeffizienz durch genauere Auswertung noch verringert werden
kann, ware eine Messung der Asymmetrie A moglich, die hauptséchlich durch die
Kenntnis der Detektorfunktion beschrénkt ist.

Bis sich die Unsicherheiten im Bereich von 7 und Vy4 geklart haben, ist aber
auch eine neue Messung der Elektron-Asymmetrie A und damit des Parameters
A von geringem Interesse. Erstes Ziel von PERKEO III ist es daher, den schwa-
chen Magnetismus k = gww/2 als erstes Experiment {iberhaupt zu bestimmen. &
ein Zusatzterm der Ubergangsmatrix (2.6), der in der schwachen Wechselwirkung
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7 Zusammenfassung und Ausblick

das Aquivalent zum Magnetismus in der elektromagnetischen Wechselwirkung ist.
Der von x abhéngige Term A,y in Gleichung (2.19) bewirkt eine leichte energieab-
hingige Verdnderung der Form von Asymmetriespektrum und Zahlerspektrum der
Asymmetrie.

Zur Bestimmung von A,y auf 50 % werden 3 - 10° Ereignisse bendtigt, die bei
einer Zerfallsrate von 30 kHz in drei Tagen gemessen werden kénnen, so dass die
Systematik sehr genau bestimmt werden kann, ohne die Statistik zu vernachléssigen.
Eine Messung ist fiir Ende 2006 geplant [Mir].
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