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Messung der Betaasymmetrie A im Neutronenzerfall

Diese Arbeit präsentiert 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 Fitberei
h der Asymmetrie beträgt das Verhältnis von Signal zu strahlbehafte-

ten Untergrund 1700:1, die Korrektur dur
h ni
ht 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 glei
hen Parameters dur
h andere Gruppen ent-

halten Korrekturen von 15 bis 30 %. Sowohl systematis
he als au
h statistis
her Feh-

ler wurden halbiert, um den bisher präzisesten Wert für die Elektron-Asymmetrie

A = −0.11948(40) zu erhalten.

Mit diesem A-Wert kann λ, das Verhältnis zwis
hen Axial-und Vektorkopplung in

der s
hwa
hen We
hselwirkung , zu λ = −1.2754(11) bestimmt werden. λ ist eine

der wi
htigsten Konstanten in Kosmologie und Astrophysik. Insbesondere kann über

λ und die Lebensdauer τ des Neutrons auf V
ud

, das erste Matrixelement der CKM-

Matrix zugegri�en werden. Mit Kenntnis von V
ud

und V
us

kann die CKM-Matrix

auf Unitarität überprüft werden.

Measurement of the Beta Asymmetry A in Neutron De-


ay

This thesis presents the latest measurement of the ele
tron asymmetry A, 
orrela-
tion ele
tron momentum wirh neutron spin, in the de
ay of free polarized neutrons

with the spe
trometer PERKEO II. In former measurements with PERKEO II,

the main sour
es of un
ertainity were neutron polarization and unre
ognized ba
k-

ground. Neutron polarization was enhan
ed to 99.7(1) %. In the �tting region the

beam-dependent signal-to-noise-ratio was 1700:1, the 
orre
tion due to unre
ognized

ba
kground subsided from 0.5(25) % to 0.1(1) %. Altogether the 
orre
tions were

redu
ed from 1.6 % to 0.4 %, whereas other groups measuring the same parameter


laim a 
orre
tion of 15 to 30 %. Statisti
 and systemati
 un
ertainty were halfed,

so we yield with A = −0.11948(40) the most pre
ise A value at this time.

With this value of A one 
an determine λ = −1.2754(11), the ratio between axial

and ve
tor 
ouplings in weak intera
tion. λ is one of the most important 
onstants

in astrophysi
s and 
osmology. Espe
ially one 
an use λ and the neutron lifetime τ
to 
al
ulate V

ud

, the �rst element of quark mixing CKM-matrix. Knowing V
ud

and

V
us

, CKM-matrix 
an be 
he
ked to be unitary.
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1 Einleitung

Seit dem Experiment von Wu [Wu57℄ in den fünfziger Jahren ist bekannt, dass in

der s
hwa
hen We
hselwirkung die Parität verletzt ist. Wu stellte im Beta-Zerfall

polarisierter

60
Co-Atome fest, dass die Elektronen eine Vorzugsemissionsri
htung

haben , im Gegensatz zu der bei Paritätsinvarianz erwarteten Glei
hverteilung der

Flugri
htungen. Später wurde festgestellt, dass Neutrinos nur in einer Chiralität

vorkommen: Neutrinos sind immer linkshändig, Antineutrinos re
htshändig. All dies

wird im Standardmodell der Elementarteil
hen bes
hrieben, das seit 30 Jahren

die beste Bes
hreibung der elektros
hwa
hen und starken We
hselwirkung liefert.

Neue experimentelle Ergebnisse wie die Entde
kung der dritten Quark-Generation

oder Neutrino-Oszillationen wurden einfa
h ins Standard-Modell �eingebaut�. Diese

Erweiterungen haben jedo
h zur Folge, dass die Anzahl der freien Parameter steigt.

Dies lässt Physiker na
h einer einfa
heren Theorie su
hen, die alle We
hselwirkungen

vereinheitli
ht.

Der Zerfall des freien Neutrons

n −→ p+ e− + ν̄

ist eines der bekanntesten Beispiele für einen semileptonis
hen Zerfall über die

s
hwa
he We
hselwirkung. Anhand dieses Zerfalls kann das Standardmodell sehr

genauen Tests unterzogen werden. Au
h in diesem Zerfall tritt Paritätsverletzung

auf. PERKEO II wiederholt das Wu-Experiment mit freien polarisierten Neutro-

nen. Die Korrelation zwis
hen Elektronenimpuls und Neutronenspin, die Elektron-

Asymmetrie A, ist unsere Messgröÿe.

Über eine Präzisionsmessung von A lässt si
h λ, das Verhältnis aus Axial- und
Vektorkopplung in der s
hwa
hen We
hselwirkung, am genauesten bestimmen. Die

Kenntnis von λ ist für viele Berei
he der Physik von der Kosmologie bis hin zur

quark-mis
henden CKM-Matrix wi
htig. Zusammen mit der Neutronenlebensdauer

τ kann aus λ das erste Element der CKM-Matrix, V
ud

, bestimmt werden. Ein Test

des Standardmodells ist die Überprüfung der Unitarität der CKM-Matrix über

|V
ud

|2 + |V
us

|2 + |V
ub

| = 1.

Letzte Messungen von A [Abe02, Rei99℄ und damit λ ergaben mit der damaligen

Lebensdauer τ für V
ud

eine Abwei
hung von 3 σ von der Unitarität der CKM-Matrix.

Dieses Ergebnis war eine weitere Motivation die Werte von Vus und der Lebensdauer

τ des Neutrons zu überprüfen. .
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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit war eine weiter verbesserte Präzisionsmessung der Elektron-

Asymmetrie A und damit ein Test des Standardmodells. Kapitel 2 bes
hreibt die

elektros
hwa
he Ei
htheorie und ordnet den Neutronenzerfall in diese Theorie ein.

In Kapitel 3 wird das Spektrometer PERKEO II vorgestellt, und sein Aufbau am

Institut Laue-Langevin bes
hrieben. Der Elektronendetektor von PERKEO II wird

in Kapitel 4 behandelt. Die Verbesserung der Untergrundbedingungen, eines der

Hauptprobleme früherer Messungen, ist Inhalt von Kapitel 5. In Kapitel 6 wird das

Ergebnis der Messung präsentiert.
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2 Der Neutronenzerfall im

Standardmodell

Ei
htheorien sind bisher die beste Bes
hreibung von s
hwa
her, elektromagnetis
her

und starker We
hselwirkungen. Sie folgen aus Symmetrieüberlegungen und assozi-

ieren mit jeder We
hselwirkung vers
hiedene Austaus
hteil
hen, die Ei
hbosonen.

Erste Anwendung fanden Ei
htheorien in der Elektrodynamik [Pau41℄, in der die

Wirkung von elektromagnetis
hen Feldern dur
h den Austaus
h virtueller Photo-

nen erklärt wurde. Diese Theorie war jedo
h ni
ht direkt auf die s
hwa
he We
h-

selwirkung übertragbar, da die s
hwa
he We
hselwirkung die Identität der Teil
hen

ändert: So geht in dem von uns untersu
hten Betazerfall ein Neutron in ein Proton,

ein Elektron und ein Antineutrino über. Dies kann mit rein abels
hen Ei
htheorien

ni
ht bes
hrieben werden.

Erste Arbeiten zum Übertragen von Ei
htheorien auf die s
hwa
he We
hselwir-

kung wurden von Yang und Mills in den 50er-Jahren geleistet [Yan54℄, die mit

der Einführung ni
ht-abels
her Ei
htheorien das Problem der Teil
hentransforma-

tion lösten. Diese Theorien gehen davon aus, dass Elektron und Neutrino zu einem

Teil
hendoublet gehören, in dem die Teil
hen dur
h einfa
he Phasentransformation

ihre Plätze taus
hen können. Jedo
h waren au
h in dieser Theorie die Ei
hbosonen

weiterhin masselos.

Auf den Arbeiten von Goldstone, Weinberg und Salam [Gla62℄ über gebro
hene

Symmetrien aufbauend, entwi
kelte Higgs 1964 eine Theorie der spontanen Sym-

metriebre
hung [Hig64℄, in der die Ei
hbosonen der s
hwa
hen We
hselwirkung und

alle anderen Teil
hen ihre Masse dur
h Kopplung an das Higgs-Boson erhalten.

Die elektros
hwa
he Vereinheitli
hung, in der elektromagnetis
he We
hselwirkung

und s
hwa
he We
hselwirkung in einer einheitli
hen Theorie zusammengefasst wer-

den, in der Glashow-Weinberg-Salam-Theorie, für die 1979 der Nobelpreis vergeben

wurde, bildet heute das Standardmodell der Elementarteil
hen. Sie sagte die Exis-

tenz und Masse derW±
- und Z0

-Bosonen erfolgrei
h voraus und ist bisher das beste

Instrument zur Bes
hreibung der elektros
hwa
hen We
hselwirkung.
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2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

2.1 Die Lagrangedi
hte der elektros
hwa
hen

We
hselwirkung

Im Standardmodell der elektros
hwa
hen We
hselwirkung werden Leptonen und

Quarks in linkshändige Fermionen-Doublets ψi = (νi, li
−) und (ui, d

′
i) der SU(2)-

Gruppe eingeordnet, wobei der Index i die jeweils drei Leptonen- und Quark-

Familien bezei
hnet. Die SU(2)× U(1)-Ei
hgruppe enthält die vier Ei
hbosonen

Wµ
i, i = 1, 2, 3 und Bµ und entspri
ht der elektros
hwa
hen Vereinheitli
hung. Zu

den drei Fermionen-Familien kommt no
h das skalare Higgs-Doublet φ = (φ+, φ0)1.
Die Lagrangedi
hte der elektros
hwa
hen We
hselwirkung s
hreibt si
h als [Par04℄:

L =
∑

i

ψi (iγµ∂µ −mi)ψi

︸ ︷︷ ︸

L
Dira


− g

2
√

2

∑

i

ψiγ
µ (1 − γ5)

(
T+W+

µ + T−W−
µ

)
ψi

︸ ︷︷ ︸

L
s
hwa
h, geladen

−e
∑

i

qiψiγ
µψiAµ

︸ ︷︷ ︸

L
em

− g

2 cos θ
W

∑

i

ψiγ
µ

(
gi
V − gi

Aγ5

)
ψiZµ

︸ ︷︷ ︸

L
s
hwa
h, ungeladen

−
∑

i

ψi
gmiH

2m
W

ψi

︸ ︷︷ ︸

L
Higgs

. (2.1)

L
Higgs

bes
hreibt die We
hselwirkung mit dem Higgs-Teil
hen, das zur Zeit am

Tevatron (USA) und ab 2007 am LHC (S
hweiz) gesu
ht wird. Andere Modelle sagen

zusätzli
he geladene und neutrale skalare Higgs-Teil
hen voraus. Sowohl für das

Higgs-Teil
hen des Standardmodells als au
h für Higgs-Bosonen anderer Theorien

liegen zur Zeit nur theoretis
he und experimentelle Grenzen vor [Par04, S. 364 �℄.

Die Lagrangedi
hte L
s
hwa
h, geladen

bes
hreibt die Ströme der geladenen Boso-

nen W± =
(
W 1 ±W 2

)
/
√

2. Dur
h die Auf- und Absteigeoperatoren T±
wird der

s
hwa
he Isospin geändert, so dass es zu Teil
henübergängen innerhalb der Iso-

spindoubletts kommt. Die geladenen Ströme weisen dur
h den (1 − γ5)-Term eine

1

In φ tau
ht das masselose Goldstone-Boson auf, das jedo
h dur
h lokale Ei
htransformationen

von den Ei
hbosonen aufgegessen wird.
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2.1 Die Lagrangedi
hte der elektros
hwa
hen We
hselwirkung

Vektor-Minus-Axialvektor(V�A)-Struktur auf. Diese ist verantwortli
h für die Pari-

tätsverletzung in der s
hwa
hen We
hselwirkung, die si
h z. B. in einer de�nierten

Chiralität der Neutrinos zeigt: Neutrinos sind nur linkshändig, Antineutrinos re
hts-

händig. Das Standardmodell liefert an dieser Stelle nur eine Bes
hreibung, aber keine

Erklärung für diese Anomalie.

In L
em

steht die elektromagnetis
he We
hselwirkung mit der Positronenladung

e = g sin θ
W

und dem Photonenfeld A = B cos θ
W

+ W 3 sin θ
W

, wobei θ
W

=
arctan (g′/g) der Weinbergwinkel mit den Kopplungskonstanten g und g′ für SU(2)-
und U(1)-Kopplung ist.

L
s
hwa
h, ungeladen

ist für ungeladene Ströme der Z0
-Bosonen Z0 = −B sin θ

W

−
W 3 cos θ

W

zuständig, wie sie zum Beispiel in der Elektron-Neutrino-Streuung vor-

kommen. Die hier vorkommenden Vektor- und Axialvektorkopplungen

gi
V

= t3L(i) − 2qi sin2 θ
W

gi
A

= t3L(i)

mit dem s
hwa
hen Isospin t3L(i) des Fermions i sind ni
ht mit den Kopplungen

der geladenen Ströme im Neutronenzerfall identis
h.

Mit dem Standardmodell der elektros
hwa
hen We
hselwirkung lassen si
h Zer-

falls- und Fusionsprozesse sehr gut bes
hreiben, aber einige Fragen werden nur un-

befriedigend beantwortet:

� Die Massen der Fermionen müssen zusätzli
h 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 müssen. Diese groÿe Anzahl freier Parameter ist unbefriedi-

gend.

� Die Chiralität der Neutrinos, d. h. die Paritätsverletzung, wird mit dem Stan-

dardmodell ni
ht erklärt, sondern nur bes
hrieben.

� 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 lieÿe si
h dahingehend erwei-

tern, dies würde jedo
h zur Einführung von weiteren rein phänomenologis
hen

Parametern führen.

� Das Standardmodell kann ni
ht erklären, warum es je drei Quark- und Lepto-

nengenerationen gibt, und gibt au
h keine Hinweise auf etwaige Zusammen-

hänge zwis
hen diesen beiden Teil
hengruppen.

� Die e�ektiven Kopplungstärken der einzelnen We
hselwirkungen hängen vom

in der We
hselwirkung übertragenen Impuls ab. Extrapoliert man die Kopp-

lungsstärken der einzelnen We
hselwirkungen zu hohen Energien, so werden

5



2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

sie alle ungefähr glei
h groÿ, tre�en si
h aber ni
ht in einem Punkt (siehe

Abb. 2.1). Dies wäre das Kriterium für eine Grand Uni�ed Theory (GUT).

Abbildung 2.1: Im Standardmodell werden die Kräfte bei groÿen Impuls-

überträgen ni
ht vereinheitli
ht (na
h [Baa05℄).

� Bei Energien, die mit der Plan
kmasse

√

~c/G
N

= 1.22090(9) · 10−19
GeV/


2

verglei
hbar sind, wird die Stärke der Gravitationswe
hselwirkung verglei
hbar

mit der elektromagnetis
hen We
hselwirkung zweier geladener Teil
hen, es

wird also na
h einer Vereinheitli
hung aller We
hselwirkungen, der Theory Of

Everything (TOE), gesu
ht. Das Standardmodell enthält keine Bes
hreibung

der Gravitation, fällt also als TOE aus.

Zur Lösung dieser Probleme des Standardmodells gibt es vers
hiedene konkurrieren-

de Ansätze wie supersymmetris
he SUSY- oder String-Theorien. Deren Vorhersa-

gekraft ist zur Zeit aber no
h bes
hränkt, und somit ist das Standardmodell immer

no
h die beste Bes
hreibung für die We
hselwirkung der Teil
hen, von der bisher

keine Abwei
hungen gefunden wurden. Daher wird das Standardmodell weiterhin

experimentell untersu
ht, um es zu erweitern und Hinweise auf neue Physik zu lie-

fern.

In dieser Arbeit wird das Standardmodell im Neutronenzerfall getestet, für den

nur der s
hwa
he geladene Strom L
s
hwa
h, geladen

relevant ist. Das freie Neutron

zerfällt mit einer Lebensdauer von τ = 885.7(8)s [Par04℄ in Proton, Elektron und

Elektron-Antineutrino (siehe Abb. 2.2), wobei ein down-Quark in ein up-Quark

übergeht

n −→ p+ e− + ν̄. (2.2)

Die s
hwa
hen Eigenzustände der Quarks sind ni
ht identis
h mit den Masseneigen-

zuständen. Die s
hwa
hen Eigenzustände lassen si
h aus den Masseneignezuständen

über einer Drehung mit der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-(CKM)-Matrix erzeugen:

6



2.2 Bestimmung von V
ud

im Neutronenzerfall

Abbildung 2.2: Feynman-Graph des Neutronen-Zerfalls





d′

s′

b′



 =





V
ud

V
us

V
ub

V

d

V

s

V

b

V
td

V
ts

V
tb



 ·





d
s
b



 . (2.3)

Mit dieser Übergangsmatrix lassen si
h sowohl Übergänge von up- in down-Quarks

als au
h die eingangs erwähnten strangeness-verletzenden Zerfälle bes
hreiben. Die

Einträge dieser Matrix sind nur experimentell zugängli
h und bilden weitere Parame-

ter des Standardmodells. Die CKM-Matrix sollte als Drehmatrix de�nitionsgemäÿ

unitär sein, es sollte also z. B. gelten, dass

|V
ud

|2 + |V
us

|2 + |V
ub

| = 1. (2.4)

Dur
h den Übergang eines down-Quarks in ein up-Quark im Neutronenzerfall ha-

ben wir Zugri� auf V
ud

, das erste Element der CKM-Matrix (siehe Abs
hnitt 2.2).

Die Bestimmung von V
ud

aus Messungen des Neutronenzerfalls von Rei
h ([Rei99℄,

[Abe02℄) ergaben 1997 zusammen mit den damaligen Werten von V
us

und V
ub

eine

Abwei
hung von 2.7σ von der Unitarität. Diese Abwei
hung und neue experimen-

telle Te
hniken, die den Fehler dieser Messungen weiter verringern konnten, waren

Motivation dafür, V
ud

im Rahmen dieser Arbeit erneut zu bestimmen.

2.2 Bestimmung von V
ud

im Neutronenzerfall

Der s
hwa
he geladene Anteil L
s
hwa
h, geladen

der Lagrangedi
hte (2.1) lässt si
h im

Neutronenzerfall auf We
hselwirkungen innerhalb der ersten Teil
henfamilie redu-

zieren. Die aus dem Feynman-Graphen 2.2 aufgestellte Übergangsmatrix Tfi lautet

7



2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

Tfi =
g2

8
V
ud

ψ
u

γµ (1 − γ5)ψd ·
δij + kik

j

m2

W

k2 +m2
W

︸ ︷︷ ︸

Propagator

ψ
e

γµ (1 − γ5)ψν . (2.5)

Da die frei werdende Energie E0 = 782.32 keV im Neutronenzerfall klein gegen-

über der W±
-Bosonenmasse m

W

= 80.425(38) GeV/


2
ist, ist der Impulsübertrag

k verna
hlässigbar und der Propagator wird mit der Kopplungsstärke g zur Fermi-
konstante G

F

=
√

2g2/(8m2
W

) = 1.16637(1) ·10−5
GeV

−2
[Par04℄ zusammengefasst.

So reduziert si
h Tfi zu

Tfi =
G
F√
2
V
ud

ψuγ
µ (1 − γ5)ψd

︸ ︷︷ ︸

Jhµ

·ψ
e

γµ (1 − γ5)ψν
︸ ︷︷ ︸

J l
µ

, (2.6)

wobei die Hadronen- und Leptonenströmen Jhµ
und J l

µ eingeführt werten. Der Ha-

dronenstrom Jhµ
lässt si
h unter Berü
ksi
htigung der innere Struktur des Neutrons

in einzelne lorentzinvariante We
hselwirkungsterme aufteilen. Relevant sind dabei

vektorielle und axialvektorielle Terme mit Stärken g
A

und g
V

und einen zusätzli
hen

Faktor der Stärke g
WM

=
µ
p

−µ
n

2m
p

, der in Analogie zum Elektromagnetismus s
hwa-


her Magnetismus genannt wird. Die induzierten Skalar- und Tensorkopplungen sind

im Standardmodell verboten, die Gröÿe der induzierten pseudoskalaren Anteile sind

im Neutronenzerfall weit unter den experimentellen Na
hweiss
hwellen. Somit lautet

die Lagrangedi
hte des Neutronenzerfalls

L =
1

2

V
ud

g
V

G
F√

2
· ψ

p

γµ ((1 − λγ5 + ig
WM

σµηk
η))ψ

n

· ψ
e

γµ (1 − γ5)ψν . (2.7)

λ = g
A

/g
V

bes
hreibt dabei das Verhältnis der Kopplungsstärken von Axialvektor-

und Vektor-Kopplung. Da das Standardmodell von V�A-Kopplung ausgeht, ist es

wi
htig, dieses Verhältnis zu bestimmen. λ ist aber au
h Bestandteil der Fermi-

Theorie des Neutronenzerfalls und verbindet diese Theorie der Punktwe
hselwirkung

mit der Ei
htheorie der s
hwa
hen We
hselwirkung. Zur Bestimmung von V
ud

aus λ
wird die Zerfallsrate im Neutronenzerfall genutzt, die si
h na
h der goldener Regel

zu

dω

dt dE
e

∝ (G
F

|g
V

V
ud

|)2 f∗(E
e

)
(
1 + 3λ2

)
(2.8)
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2.3 λ aus Zerfalls-Asymmetrien

ergibt, wobei f∗(E
e

) die Phasenraumdi
hte der Elektronen bes
hreibt. Integration

von (2.8) über die Elektronenergie E
e

ergibt die Lebensdauer τ des Neutrons

τ =
2π3

~
7

fRm5
e

c4
1

(|V
ud

|G
F

g
V

)2 (1 + 3λ2)
(2.9)

⇒ |V
ud

| =

√

4908.7(1.9) sec

τ (1 + 3λ2)
[Abe04, Mar06] (2.10)

Um V
ud

aus Neutronenzerfallsexperimenten zu bestimmen wird also auÿer der Le-

bensdauer τ des Neutrons eine zweite Messgröÿe gebrau
ht, die λ enthält.

2.3 λ aus Zerfalls-Asymmetrien

Auÿer der Lebensdauer lassen si
h im Neutronenzerfall au
h no
h die Energien und

Flugri
htungen der Zerfallsteil
hen messen. Dur
h die Helizität der Leptonen von

H = −v/c beim Elektron und H = 1 beim Antineutrino sind Flugri
htung und Spin

s
e/ν dieser Teil
hen miteinander korreliert. Um diese Eigens
haft der zerfallsteil
hen

in Verbindung mit Drehimpuls- und Impulserhaltung auszunutzen betra
hten wir

im Folgenden Neutronen mit einem festen Spin sn = 1/2, auf die Vektor- und

Axialvektor-Operatoren wirken.

Beim Vektor- oder Fermi-Übergang gilt die Auswahlregel ∆sz = 0, die |z|-Kom-
ponente des Nukleonenspins bleibt erhalten und Elektron und Neutrino koppeln zu

|S| = 0. Beim Axialvektor- oder Gamov-Teller-Übergang hingegen koppeln die Lep-

tonenspins zu |S| = 1, es gilt die Auswahlregel ∆sz = 0, 1 und der Nukleonenspin

kann si
h bei ∆sz = 1 umdrehen (siehe Abb. 2.3).

Aus den mögli
hen Spinstellungen und Helizitäten der Zerfallsteil
hen ergibt si
h

für die di�erentielle Zerfallswahrs
heinli
hkeit dω [Ja
57℄

dω ∝ G2
F

|V
ud

|2f(E
e

)
(
1 + 3λ2

)
dE

e

dΩ
e

dΩν

[

1 + a
p
e

pν

E
e

Eν
+ b

m
e

E
e

+

〈σ
n

〉 ·
(

A
p
e

E
e

+B
pν

Eν
+D

p
e

× pν

E
e

Eν

)]

, (2.11)

mit dem Phasenraumfaktor f(E
e

) und der Gesamtenergie E
e

des Elektrons, den

Elektron- und Neutrinoimpulsen p
e

und pν und dem Neutronenspin 〈σ
n

〉.

2.3.1 Korrelationskoe�zienten

Die in (2.11) bes
hriebene Korrelationskoe�zienten (a, b,A,B und D) sind zusätz-

li
he Meÿgröÿen im Neutronenzerfall, sie können ni
ht aus der Theorie vorhergesagt

werden. A,B und D) werden im Zerfall polarisierter Neutronen gemessen.

9



2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

Abbildung 2.3: Mögli
he Spinri
htungen beim Zerfall polarisierter Neutro-

nen. Dur
h die negative Helizität H = −v/c des Elektrons und die positive

Helizität H = 1 des Antineutrinos sind beim Gamov-Teller-Zerfall die Flug-

ri
htungen der Zerfallsteil
hen ni
ht isotrop verteilt, was in der im Neutro-

nenzerfall beoba
hteten Paritätsverletzung resultiert. (Abb. aus [Bra00℄)

a: Dur
h a werden Elektron- und Neutrinoimpuls miteinander korreliert. a wird ent-
weder über 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 über Protonenspektren
bestimmt.

b: Ein von Null vers
hiedener Fierz-Term b würde auf skalare und tensorielle We
h-

selwirkung hindeuten. Er verformt das Energiespektrum der Elektronen und

wurde bisher nur in Kernzerfällen, jedo
h ni
ht im Neutronenzerfall gemessen.

Das abBA-Experiment [Wil05℄ plant eine Messung dieses Parameters.

A: Die Elektronasymmetrie A ist Gegenstand dieser Arbeit und verknüpft 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 si
h V
ud

bei gegebener Neutronenlebensdauer τ am genaues-

ten bestimmen lässt. Genauere Werte für V
ud

liefern nur no
h übererlaubte

Kernzerfälle. Aus dem derzeitigen Weltmittelwert von A = −0.1173(13) der

Parti
le Data Group [Par04℄ folgt ein λ-Wert von -1.2695(29)

B: Die Neutrino-Asymmetrie B verbindet Neutronenspin und Neutrinoimpuls. Da

die Neutrinos ni
ht mit hinrei
hend groÿer Statistik detektierbar sind, wird ihr

10



2.3 λ aus Zerfalls-Asymmetrien

Impuls aus Proton- und Elektronimpuls rekonstruiert (siehe z. B. [S
h, Kre04b,

Kre05b℄). B ist sensitiv auf re
htshändige W±
-Bosonen, die in über das Stan-

dardmodell hinausgehenden Theorien bes
hrieben werden. Bisher konnten mit

dem Wert B = 0.983(4) nur untere Grenzen für ihre Masse gefunden werden

[Par04℄.

D: D ist die Tripelkorrelation zwis
hen Neutronen-Spin und Elektron- und Neutri-

noimpuls. Um D zu erhalten, werden die Winkelverteilungen zwis
hen Proton

und Elektron gemessen. Ein von 0 vers
hiedener D-Wert würde ein komplexes

λ und damit Zeitumkehrverletzung bedeuten. Au
h hier sieht man die Gren-

zen des Standardmodells, das für λ keinen komplexen Anteil vorsieht. Bisher

wurden nur obere Grenzen gefunden [Sol00, Sol04℄.

In Glei
hung (2.11) wird der Spin der Zerfallsteil
hen ni
ht berü
ksi
htigt. In Verbin-

dung mit dem Spin der Neutronen wird das dur
h Korrelationen R 〈σ
n

〉σ
e

×p
e

E
e

und N ·
〈σ

n

〉σ
e

bes
hrieben. Eine Gruppe um Bodek [Bod02, Bod05℄ plant, diese Korre-

lationen, die zur Su
he na
h Zeitumkehr geeignet sind, über die Polarisation der

Elektronen zu vermessen.
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Abbildung 2.4: Sensitivität der Korrelationskoe�zienten a, A und B für λ.
Referenzpunkt ist der Weltmittelwert von λ = −1.2695(29).
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2 Der Neutronenzerfall im Standardmodell

Die Korrelationskoe�zienten hängen in der V�A-Theorie nur von λ ab:

a =
1 − |λ|2
1 + 3|λ|2 (2.12)

A = −2
|λ|2 + Re (λ)

1 + 3|λ|2 (2.13)

B = 2
|λ|2 − Re (λ)

1 + 3|λ|2 (2.14)

D =
2Im (λ)

1 + 3|λ|2 , (2.15)

Die Emp�ndli
hkeit der Korrelationskoe�zienten auf λ variiert jedo
h: a und A
zeigen, wie in Abbildung 2.4 illustriert, die gröÿte Abhängigkeit von λ und sind

daher gut geeignet, λ zu bestimmen. Die Messung des Protonenspektrums des Neu-

tronenzerfalls mit Energien unter 1 keV, die zur Bestimmung von a dur
hgeführt

werden muss, ist sehr s
hwierig, und die derzeitigen experimentellen Fehler für λ(a)
sind um einen Faktor 10 gröÿer als die Fehler auf λ(A).

In Glei
hung (2.11) ist au
h Phasenraumfaktor f(E
e

) enthalten, der die Energie-
verteilung der Zerfallselektronen bes
hreibt und zu einer von der Elektronenenergie

abhängigen Elektron-Asymmetrie A führt:

f (E
e

) =
E
e

4π4 (~c)6
p
e

(E0 − E
e

)2 . (2.16)

Dieses Spektrum muss aufgrund der Anziehung zwis
hen Elektron und Proton no
h

mit der Coulomb-Korrektur F (E
e

) korrigiert werden. Auÿerdem kommen äuÿe-

re Strahlungskorrekturen δR (E
e

) und der Protonen-Rü
kstoÿ R0 (E
e

) hinzu (siehe

Abb. 2.5), so dass si
h der korrigierte Phasenraum-Faktor f∗(E
e

) nun wie folgt

s
hreibt:

f∗(E
e

) = F (E
e

) (1 + δR (E
e

)) (1 +R0 (E
e

)) f (E
e

) . (2.17)

Diese Korrekturen haben eine Gröÿe von 
a. 1 %. Rü
kstoÿ- und Strahlungskor-

rekturen [Wil82℄ . müssen au
h bei der Analyse von A berü
ksi
htigt werden.

Die aus dem Rü
kstoÿ des Protons resultierenden Korrekturen auf die Asymmetrie

A sind energieabhängig und müssen in der Fitfunktion berü
ksi
htigt werden (Werte

aus [Rei99℄):

A(E) = A′

{

1 +AµM

[

A1

E0 +m
e

m
e

+A2

E +m
e

m
e

+A3

m
e

E +m
e

]}

(2.18)
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2.3 λ aus Zerfalls-Asymmetrien

Energie [keV]
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Abbildung 2.5: Theoretis
her Phasenraumfaktor ohne (s
hwarz) und mit

(rot) Korrekturen

mit

AµM =
−λ+ 2κ+ 1

−λ(1 + λ)(1 + 3λ2)

m
e

m
n

∼− 1.7 · 10−3

A1 = λ2 − 2

3
λ− 1

3
∼2.1

A2 = λ3 − 3λ2 +
5

3
λ+

1

3
∼− 8.7

A3 = 2λ2(1 + λ) ∼− 0.87. (2.19)

Dabei ist κ = g
WM

/2 mit dem s
hwa
hen Magnetismus verknüpft, einer Gröÿe im

Neutronenzerfall, die bisher no
h ni
ht vermessen worden ist. A wäre somit au
h

eine geeignete Messgröÿe, um den s
hwa
hen Magnetismus zu bestimmen.

Im Gegensatz zu den Rü
kstoÿkorrekturen sind die externen Strahlungskorrektu-

ren δA
R

nahezu energieunabhängig und können an den endgültigen A-Wert ange-

bra
ht werden, es gilt

A′ = A · (1 − δA
R

/A) (2.20)

mit δA
R

/A = 9 · 10−4
[Glü92℄.
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3 Aufbau von PERKEO II

Die Elektron-Asymmetrie A wurde in dieser Arbeit mit dem Spektrometer PER-

KEO II, einem supraleitenden Magneten, am Zerfall kalter polarisierter Neutronen

vermessen. Dieses Kapitel bes
hreibt 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 si
h diese sehr gut polarisieren lassen und in groÿer Anzahl produziert werden

können. Im Prinzip kann au
h in Spei
herexperimenten mit ultrakalten Neutronen

gemessen werden [You00℄, dabei ist es jedo
h wesentli
h s
hwieriger, genügend Sta-

tistik zu sammeln.

Um freie Neutronen zu erzeugen werden zum Teil Fors
hungsreaktoren wie der

FRM2 in Mün
hen oder der Reaktor des Instituts Laue-Langevin (ILL) in Gre-

noble, Frankrei
h genutzt. Eine weitere Mögli
hkeit sind Spallationsquellen, in der

ein Protonenstrahl in einem Target die Emission von Neutronen triggert (Beispiele

hierfür sind die SINQ-Quelle im Paul-S
herrer-Institut, S
hweiz, oder die im Bau

be�ndli
he Spallation Neutron Sour
e in Oak Ridge, USA).

Die Messungen mit PERKEO II wurden von Oktober 2003 bis Juni 2004 am

Strahlplatz PF1B des Institut Laue-Langevin dur
hgeführt, einem kalten Neutro-

nenstrahl mit einem Capture Flux

1

von 1.3·1010
Neutronen/(
m

2
s) und einem Quer-

s
hnitt von 12 × 20 
m

2
[Häs02, Abe05℄. Von der kalten Quelle, einem Moderator

aus 25 K kaltem Deuterium, werden die Neutronen mit einem Supermirror-Leiter

zum Experiment geführt. Der Neutronenleiter ist so gekrümmt, dass der Strahlplatz

keine direkte Si
ht auf den Reaktorkern hat und somit Gammastrahlung aus dem

Reaktorkern nur na
h mehreren Re�exionen das Experiment errei
hen kann. Der

1

Der Absorptionsquers
hnitt von Neutronen und au
h die Zerfallswahrs
heinli
hkeit sind propor-

tional zur Aufenthaltszeit der Neutronen in Kernnähe, also zum Reziproken der Neutronenge-

s
hwindigkeit. Der Capture Flux φ



ist ein mit einem 1/v-Detektor gemessenen Neutronen�uss,

der auf eine Neutronenwellenlänge von 1.8 Å normiert ist. Dieser wird im Normalfall über die

Aktivierung einer Goldfolie dur
h Neutronenabsorption ermittelt wird. Um den realen Teil
hen-

�uss zu erhalten, muss der Capture Flux mit Detektore�zienz und Strahlspektrum korrigiert

werden.
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3.1 Strahlaufbau

Abbildung 3.1: Seitenansi
ht des PERKEO II-Aufbaus (ni
ht maÿstäbli
h).

Der Hauptshutter be�ndet si
h 7 m vor der Kasematte (in der Abbildung

links).
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3 Aufbau von PERKEO II

Neutronenstrahl kann dur
h einen Hauptshutter vollständig vers
hlossen werden.

Zirka 7 m hinter dem Hauptshutter mündet der Neutronenleiter in einem Beton-

bunker, der sogenannten Kasematte. In dieser werden der Leiterausgang und die

bei PERKEO II benutzten Polarisatoren dur
h Blei abges
hirmt. Hinter dem Lei-

terausgang ist der Strahlplatz PF1B vollkommen variabel, und Kollimation und

Abs
hirmungen können den experimentellen Bedürfnissen angepasst werden. Der

von PERKEO II benutzte Aufbau ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

A ist dur
h die Formel (2.11) als Korrelation zwis
hen Elektronenimpuls und Neu-

tronenspinri
htung de�niert und zur Messung der Elektronasymmetrie werden die

Neutronen polarisiert. A-Messungen sind besonders emp�ndli
h auf den Absolutbe-

trag der Polarisation. Um eine mögli
hst hohe Polarisation mit hoher Präzision zu

erhalten werden deswegen zwei gekreuzte Supermirror-Polarisatoren genutzt (siehe

z. B. [Kre05a, Bre03℄ und Abs
hnitt 3.1.3), die eine Neutronenpolarisation von fast

100 % bewirken. Die Polarisatoren werden mit Heliumgas gespült, um die Streuung

der Neutronen an Wassersto�teil
hen in der Luft zu reduzieren. Zur Abs
hirmung

der in den Polarisatoren entstehende Gammastrahlung be�nden si
h diese in der

Kasematte innerhalb einer 10 
m di
ken Bleiabs
hirmung.

Abbildung 3.2: S
hematis
he Darstellung einer Kollimationsblende. Auf der

Eintrittsseite ragt die LiF-Keramik über das Blei hinaus, um zu verhindern,

dass die Neutronen vom Blei absorbiert werden. Die Bleiblende ö�net si
h

in Flugri
htung, um die Divergenz der Neutronen zu berü
ksi
htigen.

In den Polarisatoren wird der Neutronen�uÿ dur
h Absorption auf φ



=1.6 ·109

Neutronen/(
m

2
s) reduziert, die verni
hteten Neutronen erzeugen Untergrund. Um

diesen messen zu können, be�ndet si
h direkt hinter den Polarisatoren, no
h vor

Eintritt in das Vakuumsystem, der aus

6
LiF-Keramik bestehende Stahlvers
hluss

Shutter Up(stream).

6
Li absorbiert Neutronen mit einem Wirkungsquers
hnitt von

940.3 b [Nu
00℄ in 99.9 % aller Fälle über die Reaktion

6
3Li + n → 3

1H+ α. (3.1)
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3.1 Strahlaufbau

Sowohl die Alpha-Teil
hen als au
h die Tritium-Ionen erzeugen aufgrund ihrer ge-

ringen Rei
hweite keinen Untergrund im Detektor. Mit einer Wahrs
heinli
hkeit von

10

−4
werden jedo
h au
h sowohl Gammas als au
h s
hnelle Neutronen (aus einer Re-

aktion der Tritium-Ionen mit Li und F, siehe au
h [Lon80, Kre04a℄) erzeugt. S
hnelle

Neutronen haben mit Energien im Berei
h zwis
hen 10 keV und 20 MeV eine wesent-

li
h höhere Ges
hwindigkeit und deswegen einen um einen Faktor 10000 kleineren

Absorptionsquers
hnitt als kalte Neutronen, deren Energien im meV-Berei
h liegen.

. S
hnelle Neutronen müssen über Stöÿe moderiert werden, am e�zientesten sind

dabei Stöÿe an Protonen, also Wassersto�. Ohne auf Wassersto� zu tre�en erzeugen

s
hnelle Neutronen also keinen Untergrund, sie dur
h�iegen einfa
h jegli
he Mate-

rie. Die Plastik-Szintillatoren der Detektoren sind jedo
h gute Moderatoren. Au
h

werden bei einem Stoÿ mit einem Neutron Protonen bes
hleunigt, diese werden

im Szintillator na
hgewiesen. Aus diesen Gründen sollten die Detektoren ni
ht von

s
hnellen Neutronen getro�en werden. Deswegen werden sämtli
he in PERKEO II

auftau
henden Quellen s
hneller Neutronen wie Blenden und Beamstop mit Poly-

ethylen oder Plexiglas abges
hirmt. Die moderierten Neutronen werden dana
h in

Bor in der Reaktion

10
5 B+ n →7

3 Li + α+ γ. (3.2)

absorbiert. Zur Abs
hirmung der hierdur
h entstehenden Gammastrahlung und der

Gammastrahlung von Reaktor, Polarisatoren, Vakuumeintrittsfenster und andere

Experimente wurden insgesamt 10 t Blei verwendet.

Na
h dem Eintritt des Neutronenstrahls ins Vakuumsystem links in Abbildung 3.1

folgt ein Radio-Frequen
y-Spin�ipper, mit dem der Neutronenspin mit der Spin�ip-

E�zienz f gedreht (ge�ippt) werden kann, um systematis
he E�ekte zu eliminieren.

Glei
hzeitig tritt der Neutronenstrahl ins Kollimationssystem ein [S
h04, Kre04a℄,

das mit vier Blenden auf einer Länge von knapp 4 m den Neutronenstrahl kollimiert.

Im Spektrometer hat der Neutronenstrahl einen Quers
hnitt von 11 × 8 
m

2
. Die

Blenden bestehen ebenfalls aus LiF-Keramik, die auf 5 
m di
ke 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 Ri
htung des Detektors gestreut werden können, wurden Haloblenden

aus LiF so platziert, dass sie die direkte Si
ht vom Detektor auf die letzte Kolli-

mationsblende verwehren, aber den Strahl ni
ht berühren. Shutter Down(stream)

ermögli
ht es, das Kollimationssystem mit diesem zweiten Strahlvers
hluss direkt

hinter der vierten Blende abzus
hlieÿen.

Ein Verglei
h des Untergrunds im Spektrometer bei ges
hlossenem Shutter Up,

bei dem nur der Untergrund dur
h die Polarisatoren zum Tragen kommt, und bei

o�enem Shutter Up und ges
hlossenem Shutter Down, bei dem au
h das Kollima-

tionssystem von Neutronen beleu
htet wird, liefert ein Maÿ für den Untergrund,

der während des Experiments im Kollimationssystem erzeugt wird. Die Positionie-
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3 Aufbau von PERKEO II

6LiFBoral
Beamstop

PERKEO II Plexiglas mit Borglas-Mantel

Blei

Abbildung 3.3: Beamstoprohr mit Abs
hirmungen (aus [Kre04a℄)

rung der Blenden und der beiden Shutter wurde mittels Monte-Carlo-Simulationen

[S
h04℄ so optimiert, dass der entstehende Untergrund in einem mögli
hst kleinen

Raumwinkel auf die Detektoren tri�t.

Dur
h Polarisatoren und Kollimation ist der Capture Flux von 1.3·1010
Neutro-

nen/(
m

2
s) am Leiterausgang auf 4.4·108

Neutronen/(
m

2
s) an der letzten Blende

reduziert worden

2

. Mit der Gröÿe der letzten Blende von 6.1 
m

2
und einer Länge

des Zerfallsvolumens von 27 
m ergibt si
h eine Zerfallsrate von 
a. 400 Zerfällen/s.

Hinter PERKEO II s
hlieÿt si
h das Beamstoprohr an (re
hts in Abbildung 3.1),

das mit einem Dur
hmesser von knapp 80 
m groÿ genug ist, um den Neutronen-

strahl ni
ht zu berühren. Dieser tri�t 
a. 4 m hinter dem Zerfallsvolumen mit einem

Quers
hnitt von etwa 20 × 15 
m auf den ebenfalls aus LiF-Keramik bestehenden

Beamstop auf. Innerhalb des Beamstoprohres be�nden si
h mehrere Abs
hirmungen

aus mit boriertem Glas beklebtem Plexiglas zur Moderation s
hneller Neutronen.

Das Strahlrohr ist dur
h Platten aus boriertem Aluminium (Boral) vor am Beam-

stop gestreuten Neutronen ges
hützt (verglei
he Abb. 3.3).

3.1.1 Erzeugung polarisierter Neutronen

Da die Elektronasymmetrie A den Erwartungswert 〈σ
n

〉 des Neutronenspins mit

dem Elektronenimpuls korreliert, ist es wi
htig, dass der Polarisationsgrad P der

Neutronen mögli
hst nahe bei 100 % liegt, und no
h wi
htiger, dass dieser genau

bekannt ist. Zur Verbesserung der Systematik wird der Neutronenspin in regelmäÿi-

gen Abständen ge�ippt (siehe genauer in Abs
hnitt 3.2), der experimentelle A-Wert

2

Dieser Fluss wurde bei bei unevakuiertem Strahlrohr gemessen, so dass er dur
h Streuung an

Luft 
a. 10 % kleiner ist als der während des Experiments errei
hte Fluss. Diese Korrektur

wurde in die Bere
hnung der Elektronenzählrate einbezogen
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3.1 Strahlaufbau

hängt also au
h von der Spin�ipe�zienz f ab:

A
exp

= A · P · f (3.3)

Zur Polarisation von Neutronenstrahlen mit kontinuierli
her Wellenlänge

3

werden

im allgemeinen zwei vers
hiedene Methoden genutzt:

Polarisation mit

3
He-Spin�ltern

3
He-Spin�lter bestehen aus Zellen mit polarisiertem

3
He-Gas. Bei

3
He ist der Ab-

sorptionsquers
hnitt für Neutronen mit Spin antiparallel zum Kernspin um einen

Faktor 1200 gröÿer als im parallelen Fall. Dies kann zur Polarisation von Neutro-

nen genutzt werden [Cou88, Sur97℄. Dur
h Relaxationsprozesse im

3
He-Gas ist der

Polarisationsgrad des Gases und somit die Polarisationse�zienz P jedo
h zeitabhän-

gig. Dadur
h ist diese Methode zur Zeit für Langzeitexperimente ungebräu
hli
h.

Au
h ist eine

3
He-Zelle je na
h dem eingestellten Gasdru
k nur für bestimmte Neu-

tronenwellenlängen dur
hlässig, was die Zählrate reduzieren würde. Sie ist jedo
h

sehr gut zur Polarisationsanalyse geeignet [Zim99b, Zim99a℄, da ihre Analysator-

stärke winkelunabhängig ist und si
h ihre Polarisationse�zienz P in einem festen

Wellenlängenberei
h auf 100 % einstellen lässt (Messungen sind z. B. bes
hrieben

in [Bre03, Kre05a, S
h04℄). Polarisationsmessungen mit

3
He-Spin�ltern sind im Ge-

gensatz zu Messungen mit Supermirror-Polarisatoren eine von der Polarisatorgeo-

metrie unabhängige Methode, die absolute Polarisation des Neutronenstrahls zu

bestimmen.

Re�exion an Ober�ä
hen

Kalte Neutronen erfahren an bestimmten Materialien (wie z. B. Ni
kel) Totalre�e-

xion in Abhängigkeit von Auftre�winkel θ und Wellenlänge λ der Neutronen. Dur
h

Re�exion an dünnen S
hi
hten kann der kritis
he Winkel θ
krit

(λ) dur
h Braggre-

�exionen erhöht werden. Sol
he Spiegel werden als Supermirror bezei
hnet [S
h89℄.

Neutronen werden am Ober�ä
henpotential des Materials re�ektiert, das bei ei-

nigen magnetis
hen Materialien wie Kobalt stark von der relativen Stellung des

Neutronenspins zur Magnetisierung des Materials abhängt: Neutronen mit z. B.

Spin Up (↑) werden re�ektiert, sol
he mit Spin Down (↓) werden transmittiert (vgl.

Abb. 3.4). Besteht die unterste S
hi
ht 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 längs der Flugbahn der Neutronen gekrümmt sind, so dass die Neutronen min-

destens einmal re�ektiert werden (siehe Abb. 3.5). Diese Spiegel be�nden si
h in

3

Braggre�exionen an Kristallen werden zur Polarisation und Wellenlängenselektion genutzt
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3 Aufbau von PERKEO II

Abbildung 3.4: S
hematis
he Darstellung der Wirkungsweise eines

Supermirror-Polarisators

einem starken homogenen Magnetfeld, das die Kobalt-S
hi
hten glei
hmäÿig auf-

magnetisiert. In diesem Experiment wurden zwei Polarisatoren genutzt, die in einer

Kooperation zwis
hen der Te
hnis
hen Universität Mün
hen, dem ILL, und der

Universität Heidelberg entwi
kelt worden sind.

B
(a)

3

θ

1
2

(b)

Abbildung 3.5: (a) Supermirror-Polarisator (s
hematis
h), (b) Neutronen-

re�exion in einem Polarisator-Kanal, Bahn 2 und 3 zeigen Girlanden-

Re�exionen [Kre05a℄

Die Polarisation sol
her Spiegel ist stark winkelabhängig: Neutronen mit einem

Winkel θ↓
krit

< θ < θ↓
krit

werden fast vollständig polarisiert, ist der Winkel θ <

θ↓
krit

, so werden diese Neutronen praktis
h ni
ht polarisiert. Neutronen mit kleinen

Winkeln θ werden an den Aussenbahnen der Polarisatoren in Girlandenre�exionen

transportiert (siehe Neutronen-Bahnen 2 und 3 in Abb. 3.5(b)). Diese Re�exionen

werden dur
h einfa
hes Verlängern der Polarisationsstre
ke ni
ht beseitigt, da si
h

der Winkel θx zur Ober�ä
he ni
ht ändert.

Wenn nun jedo
h zwei Polarisatoren um 90° verdreht hintereinander aufstellt wer-

den (Abbildung 3.6), ist der Winkel θy zum zweiten Polarisator unabhängig vom

Winkel θx (Bild 3.7). Der Anteil der Neutronen, die dur
h streifenden Einfall ni
ht

polarisiert werden, verringert si
h. Diese gekreuzte Geometrie liefert eine Neutro-

nenpolarisation nahe 100 %.
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3.1 Strahlaufbau

B

P R P
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Abbildung 3.6: S
hematis
he Darstellung von Polarisatoren in gekreuzter

Geometrie. Das Drehfeld R zwis
hen den beiden Polarisatoren P1 und P2

dreht den Spin der Neutronen adiabatis
h in die ri
htige Ri
htung für P2.

Abbildung 3.7: Anteil der Girlandenre�exionen im Strahl bei fester Wel-

lenlänge. Das Verhältnis von s
hwarz s
hra�erten Flä
hen (ri
htige Spin-

stellung) zu rot s
hra�erten Flä
hen (unpolarisiert) ist ein Maÿ für den

Anteil an Girlanden-Re�exionen am re�ektierten Neutronenstrahl. (a) Ver-

wendung nur eines Polarisators, Neutronen mit einem Winkel θ < θ↑
krit

werden totalre�ektiert, ohne polarisiert zu werden. (b) Zwei Polarisatoren

in glei
her Spiegelstellung hintereinander ändern θ
krit

kaum. (
) Um 90°

gegeneinander verdrehte Polarisatoren, θ wird nun in x- und y-Ri
htung

ges
hnitten [Bre03℄.

Bei der Verwendung nur eines Polarisators ist die Polarisation abhängig von Wel-

lenlänge und Winkel der Neutronen, da diese in den Bragg-Winkeln re�ektiert wer-

den. In der gekreuzten Geometrie wird die Neutronenpolarisation nahezu unabhän-

gig von Winkel und Wellenlänge, da si
h die Inperfektionen der Polarisatoren gegen-

seitig unterdrü
ken. Mit zwei aufeinander senkre
ht stehenden Polarisatoren sind die

Freiheitsgrade der Winkel ausges
höpft, ein weiterer Supermirror-Polarisator kann

also die Girlanden-Re�exionen ni
ht weiter eindämmen.

3.1.2 Radio-Frequen
y-Spin�ipper

In einem Magnetfeld präzediert der Spin des Neutrons mit der Lamorfrequenz ωl =
29.16 MHz/T. Diese Eigens
haft wird in einem Radio-Frequen
y (RF)-Spin�ipper

ausgenutzt, um den Neutronenspin zu drehen:
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3 Aufbau von PERKEO II

Abbildung 3.8: Magnetfelder des Resonanz-Spin�ippers. Aufgrund des ef-

fektiven Felds B0 − ω
γ +Brf rotiert der Spin. (Bild aus [Bre03℄.)

Ein RF-Spin�ipper (siehe z. B. [Baz93℄) besteht aus einem statis
hen Magnetfeld

~B0 (z) parallel zum Neutronenspin und einem dazu senkre
ht stehendem Magnetfeld

~Brf einer RF-Spule mit der Frequenz ω = ωl. Wird ein Bezugssystem gewählt, das

si
h mit der Lamorfrequenz ωl dreht, ers
heint das RF-Feld als statis
hes Magnet-

feld und das Neutron sieht ein e�ektives Magnetfeld

~Beff = ~B0 + ~Brf − ~ω/γ. Wie

in Abb. 3.8 ersi
htli
h ist, dreht si
h dieses Feld um 180°, da dur
h den Gradienten

im statis
hen Magnetfeld

~B0 (z) das äuÿere Feld zunä
hst gröÿer als ω/γ ist und

si
h dann verringert. Erfolgt diese Drehung adiabatis
h, kann der Spin des Neutrons

dem e�ektiven Feld folgen. Da si
h das e�ektive Magnetfeld nur im rotierenden Be-

zugssystem bewegt, ist hinter dem Spin�ipper der Spin im Laborsystem antiparallel

zu seiner vorherigen Ausri
htung.

Bei dieser Methode be�ndet si
h im Gegensatz zu anderen Methoden wie dem

Current-Sheet-Spin�ipper (siehe z. B. [Mun00℄) kein zusätzli
hes Material im Strahl.

Für s
hnelle Neutronen ist die Adiabatizität der Drehung ni
ht mehr gegeben, dort

vers
hle
htert si
h die E�zienz.

3.1.3 Messung von Polarisation und Spin�ipe�zienz

Zur Analyse der E�zienzen des gekreuzten Polarisators P und des Spin�ipper f1
benutzt man einen Aufbau aus Analysations�ipper f2 und Analysator A. Als Ana-

lysator wurden sowohl

3
He-Zellen als au
h gekreuzte Polarisatoren verwendet, der

Analysations�ipper f2 war wie f1 ein RF-Spin�ipper.

Bei einer Messung mit Supermirror-Analysatoren muss jedo
h darauf gea
htet

werden, dass dur
h die Geometrie der Spiegelre�exionen bei diesem Aufbau Analy-

sationsgrad A und Polarisationsgrad P ni
ht voneinander entkoppelt sind. Aus die-

sem Grund kann man in dieser Kon�guration nur das Produkt P ·A messen. Wenn

P ≈ A gilt, so gilt als Abs
hätzung P &
√

PA. Mit dieser Messung kann jedo
h
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3.2 Das PERKEO II-Prinzip

Abbildung 3.9: S
hematis
he Darstellung des experimentellen Aufbaus zur

Polarisationsanalyse.

die Wellenlängen- und Ortsabhängigkeit der Polarisation bestimmt werden. Die ab-

solute Polarisation des Strahls wird dann an einem Ort mittels

3
He-Zellen[Kre05a℄

bestimmt und das Ergebnis zur Normierung von P · A genutzt

und dieses Ergebnis auf den ganzen Strahl zu übertragen.

In der Vorbereitungsstrahlzeit 2003 wurden nur drei Punkte in horizontaler Ri
h-

tung vermessen, um eine genügend hohe Polarisation der Neutronen si
herzustellen,

2004 wurde dann 40 Tage lang die Polarisation ausführli
h gemessen und systema-

tis
he Che
ks dur
hgeführt. Um etwaige Depolarisation dur
h den starken Magnet-

feldanstieg in PERKEO II auszus
hlieÿen, wurde die Polarisation in der Strahlmitte

vor und hinter dem Spektrometer PERKEO II gemessen (Abb. 3.9). Sowohl Pola-

risation als au
h Spin�ippe�zienz sind homogen in Wellenlänge und Ort.

In einer vorläu�gen Analyse ergibt si
h ein Polarisationsgrad von P = 99.7(1)%
und eine Spin�ipe�zienz von f = 100.0(1)% [S
h04℄. Damit wurde die weltbeste

Neutronenstrahlpolarisation errei
ht. Die Korrektur dur
h Polarisation und Flipef-

�zienz f ·P ist gegenüber der Messung von Rei
h [Rei99℄ um einen Faktor 4.7 kleiner,

der Fehler um einen Faktor 2.2. Die Genauigkeit der vorläu�gen Analyse ist bei der

statistis
hen Genauigkeit der A-Messung ausrei
hend.

3.2 Das PERKEO II-Prinzip

Da zur Bestimmung der Elektron-Asymmetrie A nur das Elektron na
hgewiesen

werden muss, wird Glei
hung (2.11) über den Neutrinowinkel dΩν integriert, um

die Elektronenri
htung und -verteilung relativ zum Neutronenspin zu erhalten

dω ∝ f∗(Ekin,e) dEkin,edΩe (1 +Aβ cos θ) . (3.4)

Dabei ist θ der Winkel zwis
hen Elektronenimpuls und Neutronenspin (siehe au
h

Abb. 3.11), und β die Ges
hwindigkeit des Elektrons im Verhältnis zur Li
htge-

s
hwindigkeit. Der Raumwinkel, der vom Elektron-Detektor abgede
kt wird, ist ein
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Abbildung 3.10: Messung der Polarisation und Spin�ipe�zienz im Zentrum

des Neutronenstrahls. (a) Spin�ipe�zienz f = 100.0(1)% mit dazugehö-

rigen Neutronenspektrum. (b) PAf -Analyse mit 3
He-Zellen: Die einzelnen

Kurven wurden zu vers
hiedenen Zeiten gemessen, um Relaxationsprozesse

berü
ksi
htigen zu können. Die Zelle wurde so gewählt, dass bei Wellenlän-

gen zwis
hen 7.5 und 9 Å die Analysatorstärke A=1 gilt. Die gemessene

Polarisation von P = 99.7(1)% kann auf das gesamte Spektrum übertragen

werden [S
h04℄.
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3.2 Das PERKEO II-Prinzip

Abbildung 3.11: Im Rahmen dieser Arbeit gemessene Winkelkorrelation A

Korrekturfaktor von A-Messungen, die keine 4π-Detektion aller Elektronen dur
h-

führen. Dieses Problem lösen die PERKEO-Experimente dur
h den Einsatz eines

Magnetfeldes, das mehrere Funktionen erfüllt:

� Alle im Zerfallsvolumen entstehenden Elektronen werden dur
h das Magnet-

feld auf die Detektoren zu beiden Seiten des Strahls geführt, unabhängig von

ihrer Energie. Somit werden alle Elektronen in 2 ·2π detektiert, ohne dass eine

s
hwer zu bestimmende Raumwinkelkorrektur angewendet werden muss.

� Der Spin der polarisierten Neutronen ist immer exakt parallel oder antiparal-

lel zum Magnetfeld ausgeri
htet. So teilt dieses Magnetfeld den Raum in zwei

Halbräume relativ zum Neutronenspin. Elektronen, die parallel zum Neutro-

nenspin emittiert werden, �iegen au
h zum in Neutronenspinri
htung stehen-

den Detektor, während Elektronen mit einem Anfangsimpuls antiparallel zum

Neutronenspin vom anderen Detektor na
hgewiesen werden. Bei Integration

von Glei
hung (3.4) über den Raumwinkel ergibt si
h für die in Spinri
htung

emmitierten Elektronen der Energie E die Zählrate

N↑ (E) = f∗ (E) ·
∫ π/2

0

(1 +Aβ cos θ) sin θdθ = f∗ (E) ·
(

1 +
1

2
Aβ

)

. (3.5)

� Elektronen, die aus dem einem Detektor zurü
kgestreut werden, werden ent-

weder dur
h das zur Mitte hin ansteigende Magnetfeld wieder zum selben

Detektor gespiegelt oder �iegen entlang der Magnetfeldlinien zum gegenüber-

liegenden Detektor. Mit Hilfe der Flugzeitinformation und der in beiden De-

tektoren deponierten Energie lassen si
h diese Ereignisse rekonstruieren.

PERKEO II ist ein supraleitender Magnet mit einer Feldstärke von 1 T im Zentrum,

die zu den Detektoren hin auf die Hälfte abfällt (siehe Abb. 3.12). Die parallel zum
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3 Aufbau von PERKEO II

Magnetfeld polarisierten Neutronen �iegen dur
h das Zentrum des Magnetfelds. Ge-

messen werden alle Zerfälle innerhalb des s
hra�erten Zerfallsvolumens, das dur
h

Metallblenden de�niert wird, die auÿerhalb dieses Volumens entstehende Elektro-

nen absorbieren (siehe Abs
hnitt 3.2.2). Zur Abs
hirmung des Magnetfelds be�ndet

si
h PERKEO II in einer 17 t s
hweren Magnetfeldrü
kführung aus Stahl.

Abbildung 3.12: Das Elektron-Spektrometer PERKEO II mit Neutronen-

strahl und Spinri
htung.

Um systematis
he E�ekte dur
h eine unters
hiedli
he Kalibration der beiden De-

tektoren zu vermeiden, wird in regelmäÿigen Abständen der Spin der Neutronen

ge�ippt und die Zählraten N↑/↓
für Zeiten mit an- und abges
halteten Spin�ipper

für jeden Detektor einzeln miteinander vergli
hen, was in zwei voneinander un-

abhängige Asymmetrien resultiert. Die experimentelle Asymmetrie A
exp

für einen

Detektor wird de�niert als

A
exp

(E) = Pf
N↑ (E) −N↓ (E)

N↑ (E) +N↓ (E)
=

1

2
Pf βA. (3.6)

Der Spinzustand der Neutronen wurde alle 8 s ge�ippt, um systematis
he E�ek-

te dur
h Detektorkalibration und ni
ht konstanten Untergrund zu minimieren. Es

wurde ein Flipper-S
halt-S
hema genutzt, dass unemp�ndli
h gegen lineare Drifts

in z. B. Untergrund oder Neutronen�uss ist (siehe Abb. 3.13).
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3.2 Das PERKEO II-Prinzip

Abbildung 3.13: S
hematis
he Darstellung des Spin�ippers
halts
hemas.

Bei einer linearen Untergrunddrift sind die Flä
hen beider S
haltzustän-

de glei
h groÿ.

In einem inhomogenen Magnetfeld bleibt das Verhältnis von Transversalimpuls

des Elektrons zu Magnetfeld konstant :

p2
⊥/B = const. (3.7)

Dies hat einerseits den Vorteil, dass in einem abfallenden Magnetfeld die Elektro-

nenimpulse in Ri
htung des Magnetfelds geklappt werden und somit mit einem Ein-

fallswinkel von maximal 45° auf den Detektor aufkommen, so dass die Rü
kstreu-

wahrs
heinli
hkeit bei den benutzten Szintillationsdetektoren von 22 % auf 9 %

reduziert wird [Wie05℄.

Dur
h die Breite des Neutronenstrahls kommt es jedo
h au
h vor, dass Zerfall-

selektronen, die an einem Ort x auÿerhalb des Magnetfeldzentrums in Ri
htung

des Magnetfeldmaximums emittiert werden und somit gegen das Magnetfeld laufen

müssen (siehe Abb. 3.14). Bei einem kritis
hen Winkel θ
krit

= arcsin
√

B(x)/Bmax

zwis
hen Elektronen und Magnetfeld werden die Elektronen am ansteigenden Ma-

gnetfeld in Ri
htung des fals
hen Detektors gespiegelt (magnetis
her Spiegele�ekt).

Dur
h diese fals
he Zuordnung verringert si
h die Asymmetrie A. Der Spiegele�ekt
begrenzt die mögli
he Breite des Neutronenstrahls, sein Ein�uss auf A wurde in

Monte-Carlo-Simulationen ermittelt (siehe dazu Abs
hnitt 3.2.1), und bestätigten

analytis
he Re
hnungen von Raven [Rav95℄.

3.2.1 Positionierung des Neutronenstrahls

Um die Korrekturen dur
h den magnetis
hen Spiegele�ekt so klein wie mögli
h zu

halten, muss der S
hwerpunkt des Neutronenstrahls mit dem Maximum des Ma-
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3 Aufbau von PERKEO II

Abbildung 3.14: S
hematis
he Darstellung des Spiegele�ekts.

gnetfelds übereinstimmen. Das gesamte Ensemble aus Magnetfeldrü
kführung und

Spektrometer wird mithilfe von Pressluftkissen auf die ri
htige Position zum Strahl

vers
hoben.

Die Position und das Pro�l des Strahls wurde mittels Kupferfolien-Aktivierung

gemessen [Kre04a℄:

63
Cu geht bei Neutroneneinfang in

64
Cu

∗
mit einer Lebensdauer

von 18,4 h über,

65
Cu in

66
Cu

∗
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 Zustände hebt, die mit einem He-Ne-Laser in einem S
anner wieder

ausgelesen werden können. Mit si
htbarem Li
ht können Image-Plates na
h dem

Auslesen wieder gelös
ht werden, sie können als wiederverwertbare Photoplatten

betra
htet werden.

Es wurden immer drei Kupferfolien hintereinander in PERKEO II aktiviert, um

den Verlauf des Strahls zu bestimmen. Zur Ausri
htung der Kupferfolien wurde

ein Laserstrahl genutzt, der entgegen der Neutronen�ugri
htung vom Ende der Ex-

perimentierzone auf die erste Blende geri
htet wurde. Die Folien wurden vor der

Aktivierung an den Auftre�punkten des Lasers mit einem kleinen Lo
h versehen,

um ihre Position später rekonstruieren zu können (siehe Abb. 3.15). Zur Parame-

trisierung des Neutronenstrahls für die Simulation des Spiegele�ekts wurden die

Projektionen des Strahls auf die x- und y-Ri
htung betra
htet.

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

benötigt wird, wurde ein dreidimensionales System (Gaussmeter 9900 Series der

Firma Bell) zur Messung des Magnetfelds genutzt, um Fehlpositionierungen dur
h

einen Winkel zwis
hen Hallsonde und Magnetfeld zu vermeiden (vgl. Abb. 3.16).

Ein Verglei
h von Kupferaktivierung und Magnetfeldmessung zeigt, dass der Neu-

tronenstrahls
hwerpunkt gegenüber dem Magnetfeldmaximum um (+2.5 ± 1.5) mm
in Ri
htung Detektor 0 vers
hoben ist (vgl. Abb 3.17). Um die resultierende Kor-

rektur dur
h den magnetis
hen Spiegele�ekt zu bestimmen, wurden Monte-Carlo-

Simulationen des Neutronenzerfalls dur
hgeführt.

Zur Simulation wurde das gemessene Strahlpro�l parametrisiert. Das Magnetfeld
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Abbildung 3.15: Zweidimensionales Bild des Strahlpro�ls. Die Markierung

der Auftre�stelle des Lasers in der Mitte der Folie ist deutli
h zu erkennen.
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Abbildung 3.16: Das Magnetfeld bei y=0 und z=0 mit Parabel�t. Die Hall-

sonde wurde über einen 5-Bit-ADC ausgelesen, daher die grobe Au�ösung.

entlang der Elektronen�ugbahn lässt si
h als Parabel

B(x) = B
max

(

1 −
(x

l

)2
)

(3.8)

mit einem Krümmungsradius 74 
m ≤ l ≤ 80 
m bes
hreiben [Rei99℄, wobei der

Krümmungsradius in der Mitte von PERKEO II ansteigt. Mit einer Krümmung von

74 
m ergeben Monte-Carlo-Simulationen [Dei05℄ eine Korrektur von 1.1(1) · 10−3

auf den experimentell ermittelten A-Wert. Der Fehler wurde dur
h Variation des

Neutronenstrahls
hwerpunkts innerhalb seiner Fehlergrenzen bestimmt.

Der vers
hobene Strahls
hwerpunkt resultiert ebenfalls in einer unters
hiedli
hen

Asymmetrie auf beiden Detektoren. Aus den Monte-Carlo-Simulationen folgt ein

Unters
hied von

δ =
A0 −A1

A
= −0.6(4)% (3.9)
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3 Aufbau von PERKEO II
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Abbildung 3.17: Projektion des Strahlpro�ls aus Abb. 3.15 auf die x-A
hse.

Re
hts be�ndet si
h Detektor 0, links Detektor 1 [Kre04a℄.

zwis
hen den Asymmetrien der beiden Detektoren.

3.2.2 Rande�ekt

Die Länge des Zerfallsvolumens ist dur
h Aluminiumblenden de�niert, an denen

Elektronen absorbiert werden. Je gröÿer die Elektronenenergie und somit der Gyra-

tionsradius ist, desto kürzer ist die e�ektive Länge des Zerfallsvolumens. Dies führt

zu einer energieabhängigen Änderung von A. Au
h werden Elektronen, die in ei-

nem steilen Winkel zum Magnetfeld emittiert werden, eher absorbiert als sol
he mit

�a
hen Winkeln. Dieser Rande�ekt führt zu einer Erhöhung der experimentellen

Asymmetrie A.
Der Rande�ekt kann entweder in der Fitfunktion der Asymmetrie berü
ksi
htigt

werden [Rei99, Bae96℄ oder über Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden. In

dieser Arbeit wurde über die Simulationen eine Korrektur von -0.22(5) % ermit-

telt, was mit dem von Rei
h [Rei99℄ über die Fitfunktion bestimmten Wert von

-0.24(10) % übereinstimmt. Der Fehler wurde über unters
hiedli
he Krümmungen

des Magnetfelds bestimmt.
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4 Detektionsprinzip

In PERKEO II müssen Zerfallselektronen mit Energien unterhalb 1 MeV energieauf-

gelöst und mit hoher E�zienz na
hgewiesen werden. Die Zerfallselektronen werden

mit Plastikszintillatoren detektiert, da diese den speziellen Ansprü
hen von Asym-

metrieexperimenten im Neutronenzerfall am besten genügen:

� Der Detektor sollte eine geringe Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit (siehe Kap. 4.4)

haben, um zu verhindern, dass Elektronen der fals
hen Spektrometerseite zu-

geordnet werden und so die Asymmetrie verfäls
hen. Materialien mit kleinem

Z sind dazu am besten geeignet. Bei den für PERKEO II relevanten Auf-

tre�winkeln haben Plastikszintillatoren eine Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit von

unter 12 % [Wie05℄.

� Errei
hen die zurü
kgestreuten Elektronen den gegenüberlegenden Detektor,

so kann dur
h Messung der Flugzeit unters
hieden werden, wel
her Detek-

tor zuerst angespro
hen hat und diese Ereignisse können somit ri
htig zuge-

ordnet werden. Bei einer Flugzeit von 4 ns zwis
hen den beiden Detektoren

werden Detektoren mit guter Zeitau�ösung benötigt. Der in diesem Experi-

ment genutzte Plastikszintillator Bi
ron 404 ist mit einer Pulsbreite von 2.2

ns (FWHM) für s
hnelles Zählen geeignet.

� Plastikszintillatoren reagieren dur
h das kleine Z auf Gammastrahlung sehr

viel unemp�ndli
her als auf Elektronen (siehe Kap. 5) und

� sind mit relativ geringen Kosten groÿ�ä
hig einsetzbar. Dies ist wi
htig, da

das Zerfallsvolumen mit einer Höhe von 80 mm und einer Länge von 270 mm

dur
h die Aufweitung des Magnetfelds auf eine Flä
he von 
a. 140 mm × 410

mm abgebildet wird. Die Szintillatoren haben Maÿe von 160 mm × 440 mm.

Bei einer Di
ke von 5 mm werden alle Elektronen im Szintillator gestoppt.

Jeder Plastikszintillator wurde seitli
h mit Plexiglas-Li
htleitern adiabatis
h an je

zwei Photomultiplier links und re
hts angekoppelt. Die Seiten�ä
hen werden voll-

ständig auf den Photomultipliern abgebildet.

Die Hamamatsu-Photomultiplier R5504 sind sogenannte Mesh-Photomultiplier,

die im Gegensatz zu herkömmli
hen Photomultipliern au
h in starken Magnetfel-

dern funktionieren [Plo00℄. Bei normalen Photomultipliern werden die Elektronen

auf dem Weg zwis
hen zwei Dynoden dur
h Magnetfelder so abgelenkt, dass sie die
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4 Detektionsprinzip

Abbildung 4.1: Konstruktionszei
hnung des PERKEO II-

Elektronendetektors. Die Li
htleiter zu den Photomultipliern sind in

drei Streifen segmentiert.

zweite Dynode ni
ht errei
hen, das Signal geht verloren. Bei Mesh-Photomultipliern

bestehen die Dynoden aus hintereinanderliegenden feinen Gittern (Abb. 4.2(a)). Die-

se Geometrie gewährleistet, dass die Elektronen trotz der Ablenkung im Magnetfeld

das nä
hste Gitter errei
hen und verstärkt werden

1

.

Diese Magnetfeldtaugli
hkeit hat den Vorteil, dass die Photomultiplier innerhalb

der Magnetfeldrü
kführung positioniert werden können, so dass die Li
htleiter kür-

zer werden können als in früheren Experimenten [Rei99℄. In diesen befanden si
h

die Photomultiplier auÿerhalb des Vakuums und wurden über mehrere Li
htleiter

und Vakuumfenster an den Szintillator gekoppelt. Dabei geht an jeder Naht, die die

Photonen passieren müssen, Li
ht verloren, was dazu führt, das niederenergetis
he

Ereignisse ni
ht registriert werden und die Energieau�ösung vers
hle
htert wird.

Wird das PERKEO II-Magnetfeld ausges
haltet, so errei
ht nur no
h ein Bru
h-

teil der Elektronen die Detektoren, die Zählrate des ungeladenen Untergrunds aus

Gammastrahlung und Neutronen bleibt aber glei
h. Dies wird genutzt, um zu ei-

ner besseren Ei
hung zu kommen (siehe Abs
hnitte 4.1 und 4.3.3 zur Detektorei-


hung), kann aber au
h verwendet werden, um systematis
he Tests des Untergrunds

dur
hzuführen (siehe Kap. 5). Da au
h die Verstärkung der Mesh-Photomultiplier

vom Magnetfeld abhängt und nur in einem Berei
h bis maximal 250 mT konstant

ist (siehe Abb. 4.2(b)), dürfen si
h die Photomultiplier ni
ht an Orten mit zu ho-

hem Magnetfeld be�nden. Dazu wurde das Magnetfeld von PERKEO II mit dem

POISSON-Paket des Los Alamos National Laboratory bere
hnet, da si
h dur
h die

Magnetfeldrü
kführung das Problem ni
ht mehr analytis
h als einfa
hes Spulenpaar

bere
hnen lässt. Der POISSON-Code löst nur zweidimensionale oder axialsymme-

tris
he Probleme. Da PERKEO II jedo
h annähernd rotationssymmetris
h ist, ist

dieses Programm für die grobe Bestimmung der Feldstärken ausrei
hend. In Abbil-

dung 4.3 sind die Ergebnisse dieser Re
hnung für Feldlinienri
htung und Magnet-

feldstärke dargestellt. Aus diesen folgt, dass die Photomultiplier über 400 mm lange

Li
htleiter an den Detektor angekoppelt werden müssen, um ein Magnetfeld von 250

mT am Ort der Photomultiplier zu errei
hen.

1

Die Magnetfeldtaugli
hkeit hängt von dem Winkel zwis
hen Magnetfeld und Gitter ab. Liegt

das Magnetfeld parallel zum Gitter, bri
ht die Verstärkung zusammen.
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4.1 Energieabhängigkeit des Systems

(a) Mesh-Photomultiplier (b) Verstärkung

Abbildung 4.2: (a) S
hema eines Mesh-Photomultipliers, aus [Ham99℄. (b)

Magnetfeldabhängigkeit des Photomultipliers R5504 von Hamamatsu (aus

dem Datenblatt [Ham00℄)

4.1 Energieabhängigkeit des Systems

Das Li
ht der Szintillatoren wird in den Photomultipliern in Elektronen umgewan-

delt. Sowohl die Anzahl der erzeugten Photonen als au
h die Anzahl der Photoelek-

tronen, die diese Photonen dann im Photomultiplier auslösen, sind proportional zur

eingestrahlten Energie. Der Puls je eines Photomultipliers wird in einem qADC

2

au�ntegriert und digitalisiert. Da jeder der einzelnen Prozesse vom Szintillations-

prozess über die Umwandlung des Szintillationsli
hts in Photomultiplierpulse bis

zur Digitalisierung linear ist, ergibt si
h eine lineare Energie-Kanal-Beziehung:

Kanal (E) = Kanäle/keV · E [keV] +O�set (4.1)

Da A
exp

∝ A · v
c ∝

√
E ist, ist eine genaue Kenntnis der Energie-Kanal-Beziehung

der Detektoren notwendig. Bei Variation der Steigung der Energie-Kanal-Beziehung

um 1 % ändert si
h A
exp

um 0.17 %. Da die Signalhöhe vor allem dur
h Temperatur-

S
hwankungen driftet, wird in halbstündigen Abständen mit Hilfe eines Ei
hkarus-

sells ein radioaktives Präparat zwis
hen die Detektoren gefahren (siehe Abb. 4.4(b)),

das über Elektronenkonversion monoenergetis
he Elektronen emittiert. Von diesen

2

Ein qADC integriert die in einem Signal enthaltene Ladungsmenge innerhalb eines extern zuge-

s
halteten Gates. PERKEO II nutzt die DL642A-qADCs der Elektronik-Werkstatt des physi-

kalis
hen Institutes.
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Abbildung 4.3: Mit POISSON bere
hnetes Magnetfeld von PERKEO II mit Magnetfeldlinien und -stärken.

Es wurde die Drehsymmetrie dur
h die Spulena
hse (hier horizontal) und die Spiegelsymmetrie zur De-

tektormitte ausgenutzt, so dass nur ein Viertel der Geometrie bere
hnet werden musste. Man sieht sehr

gut, wie innerhalb der Magnetfeldrü
kführung die Di
hte der Magnetfeldlinien zunimmt.
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4.1 Energieabhängigkeit des Systems

(a) (b)

Abbildung 4.4: (a) Positionierung von Ei
hkarussell und S
anner in PER-

KEO II. Mit dem Ei
hkarussell werden Präparate zur Ei
hung in die De-

tektormitte gedreht, der S
anner ermögli
ht eine zweidimensionale Abras-

terung der Detektoren.(b) Untere Hälfte des Ei
hkarussells mit einem aus-

gefahrenen Präparat. In jeder Hälfte des Ei
hkarussells be�nden si
h drei

Präparate, die dur
h 5 
m Blei abges
hirmt werden.

Spektren SQ,B wurde no
h der Hallenuntergrund S
H,B

abgezogen, dies ergibt die

sogenannte Zweierdi�erenz S
B

= S
Q,B

− S
H,B

.

Die Konversionspräparate emittieren aber au
h Gammastrahlung, die die Peak-

Position der Ei
hlinie verändern kann. Um eine genauere Ei
hmessung zu bekom-

men, wurde in regelmäÿigen Abständen das Magnetfeld von PERKEO II ausges
hal-

tet. Dies führt dazu, dass nur no
h 5 % der Elektronen einen der beiden Detektoren

tre�en, während der Anteil der Gammastrahlung glei
h bleibt. Magnetfeldfrei wer-

den S
Q,0

und S
H,0

gemessen und hieraus die Zweierdi�erenz S
0

= S
Q,0

−S
H,0

erstellt.

Die Zweierdi�erenz einer magnetfeldfreien Messung wird von der Zweierdi�erenz mit

Magnetfeld abgezogen, die Viererdi�erenz S = S
B

− S
0

ist quasi untergrundfrei.

4.1.1 Ortsabhängigkeit des Detektors

Die regelmäÿigen Ei
hmessungen werden in der Mitte des Szintillators dur
hgeführt,

von der aus das Li
ht zu allen Photomultipliern den selben Weg hat. Bei seitli
her

Auslese wird das Li
ht über Re�exionen an den Szintillatorober�ä
hen zu den Pho-

tomultipliern transportiert. Dur
h z. B. Mikrorisse in der Szintillatorober�ä
he geht

bei jeder Re�exion ein Teil des Li
hts verloren, so dass die Re�exionswahrs
hein-

li
hkeit ni
ht mehr 100 % beträgt. Da Li
ht aus der Mitte des Szintillators häu�ger

re�ektiert wird als Li
ht am Rand des Szintillators, ist bei seitli
her Auslese die

an den Photomultipliern ankommende Li
htmenge abhängig vom Auftre�ort der

Elektronen auf den Szintillator. Dies führt im Ende�ekt zu einer geringeren Puls-
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4 Detektionsprinzip

höhe bzw. Verstärkung: In der Mitte auftre�ende Elektronen erzeugen dur
h die

häu�geren Re�exionen des Li
htes ein kleineres Signal als am Rand auftre�ende

Elektronen. Die im Zentrum gemessene Energie-Kanal-Beziehung muss also auf die

unters
hiedli
he Verstärkung des Gesamtdetektors korrigiert werden, damit sie der

mittleren Energie-Kanal-Beziehung im ganzen Zerfallsvolumen entspri
ht, die für

die Messung der Asymmetrie relevant ist.

Den Szintillator von der Rü
kseite der Detektions�ä
he anstatt seitli
h auszu-

lesen würde die Detektore�zienz homogener ma
hen, aber wesentli
h mehr Pho-

tomultiplier erfordern, um das Li
ht mögli
hst verlustfrei auszulesen. Dies ist aus

�nanziellen Gründen ni
ht mögli
h. Die dur
h Verteilung der Photomultiplier auf-

tretende Inhomogenität ist zwar kleiner als bei seitli
hem Auslesen, jedo
h ist die

Ortsabhängigkeit kaum analytis
h zu bes
hreiben.

Das Szintillationssignal am Rand auftre�ender Elektronen wird beim Weg dur
h

den gesamten Szintillator so weit abges
hwä
ht, das die auf der entfernten Seite lie-

genden Photomultiplier ni
ht mehr triggern. Da zur Untergrundunterdrü
kung eine

Koinzidenz aus mindestens zwei Photomultipliern gefordert wird, wurden auf jeder

S
hmalseite des Szintillators zwei Photomultiplier angebra
ht, um diese Ereignisse

ni
ht zu verlieren.

Um die beste Kon�guration aus Li
htleitern und Szintillator zu testen, wurde die

Ortsabhängigkeit der Detektoren simuliert. Dabei waren mehrere Parameter fest

vorgegeben:

� Maÿe und Bre
hungsindex n
SZ

= 1.58 des Szintillators. In die Simulationen

ging au
h die Abs
hwä
hlänge von 160 
m ein.

� Länge und Bre
hungsindex n
L

= 1.49 der Plexiglas-Li
htleiter. In Plexiglas

wird das Li
ht ni
ht dur
h Selbstabsorption wie im Szintillationsmaterial ab-

ges
hwä
ht, die Abs
hwä
hlänge wird als unendli
h angenommen. Ein Teil

des Szintillationsli
htes wird im nahen UV emittiert, für das Plexiglas ni
ht

dur
hlässig ist. Auf die Nutzung von speziellen UV-dur
hlässigen Li
htleitern

ist in nä
hsten Experimenten zu a
hten.

� Die Re�exionswahrs
heinli
hkeit für Totalre�exion am umgebenden Vakuum

R
tot

= 0.98 oder für die Re�exion an einer spiegelnden Bes
hi
htung R
s

= 0.9.

� Der Bre
hungsindex des optis
hen Klebers n
Zement

= 1.56, der Szintillator und
Li
htleiter miteinander verbindet

� und die Absorptionswahrs
heinli
hkeit von 5 % in jeder Grenz�ä
he [Plo00℄.

Zuerst wurde untersu
ht, ob das Li
ht besser dur
h Totalre�exion oder mithilfe ei-

ner verspiegelten Szintillator-Ober�ä
he zu den Photomultipliern geleitet wird. Bei

Totalre�exion gegenüber dem Vakuum werden nur Photonen mit einem minimalen
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4.1 Energieabhängigkeit des Systems

Auftre�winkel von α = arcsin(1/n) innerhalb des Szintillators re�ektiert, bei einer

Verspiegelung ist die Re�exion unabhängig vom Einfallswinkel. Da Photonen, die

in sehr steilem Winkel re�ektiert werden, einen längeren Weg mit mehr Re�exionen

bis zum Photomultiplier hinter si
h bringen als Photonen mit �a
hem Einfallswinkel

(siehe Abb. 4.5), tragen diese au
h mehr zur geringeren Pulshöhe in der Mitte des

Szintillators bei als die unter �a
hen Winkeln transportierten Photonen. Eine Be-

rü
ksi
htigung dieser Photonen würde die Ortsabhängigkeit des Signals erhöhen. Da

eine Verspiegelung eine geringere Re�exionswahrs
heinli
hkeit bedeutet, ist ein un-

verspiegelter Szintillator bei seitli
hem Auslesen vorzuziehen. Wird der Szintillator

jedo
h von der Rü
kseite her ausgelesen, so kann eine Verspiegelung die Li
htaus-

kopplung verbessern, da die Photonen bis zur Detektion dur
h die Photomultiplier

im Idealfall nur einmal an einer Ober�ä
he re�ektiert werden und dur
h die Ver-

spiegelung die Winkels
hnitte der Totalre�exion vermieden werden.

Abbildung 4.5: S
hematis
he Darstellung des Li
htwegs im Szintillator bei

Li
httransport dur
h Totalre�exion (links) und Verspiegelung (re
hts).

Lässt man zwis
hen Li
htleiter und Photomultiplier einen Spalt, kann dieser nur

von Photonen überwunden werden, die am Ende des Li
htleiters unter steilen Ein-

fallswinkeln aufkommen und somit an der Grenz�ä
he ni
ht totalre�ektiert werden.

Dies ist äquivalent mit �a
hen Winkeln zur Ober�ä
he des Szintillators und bewirkt

somit eine weitere Reduktion der Inhomogenität. Dieser Winkels
hnitt bedeutet je-

do
h weitere Einbuÿen in der Li
htintensität und einen instabileren Aufbau, so dass

die Photomultiplier direkt angekoppelt wurden.

Abbildung 4.6: S
hematis
he Darstellung des Li
htwegs in einem Sandwi
h

aus Szintillator und Li
htleiter. Am dunkelblauen Li
htweg innerhalb des

Szintillators ist zu sehen, wie si
h die Anzahl der Re�exionen vergröÿert.

Wird hinter den Szintillator ein Li
htleiter mit geringerem Bre
hungsindex geklebt

(vgl. Abb. 4.6), so verringert si
h die Anzahl der Re�exionen im Detektorsystem.

Die Ortsabhängigkeit der Li
htauskopplung wird abges
hwä
ht und der Li
httrans-

port zu den Photomultipliern wird dabei ni
ht beeinträ
htigt (vgl. Abb. 4.7). Diese
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4 Detektionsprinzip

Kon�guration wäre prinzipiell der Kon�guration ohne Li
htleiter hinter dem Szin-

tillator vorzuziehen, da die Verstärkung in der Mitte des Detektors in Sandwi
h-

Kon�guration um absolut 3 % weniger abfällt als bei direktem seitli
hen Ankoppeln

der Li
htleiter, bei denen in der Mitte die Verstärkung um 9 % abfällt, und somit

trotz Verlusten an der groÿen Klebe�ä
he mehr Li
ht ausgekoppelt wird, was die

Detektionss
hwelle zu kleinen Energien hin vers
hiebt.
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Abbildung 4.7: Simulation der Li
htauskopplung mit einfa
hem Detektor

und Detektor-Sandwi
h. Die Sandwi
h-Kon�guration liefert bei geringerer

Ortsabhängigkeit eine höhere Li
htausbeute.

Luft- oder Vakuumeins
hlüsse in den Verbindungs�ä
hen zwis
hen Szintillator

und Plexiglas führen zu gröÿeren Li
htverlusten an diesen Stellen und somit zu ei-

nem inhomogenen Detektor. Bei kleinen Flä
hen ist es einfa
h, sol
he Eins
hlüsse

dur
h Evakuieren des �üssigen Klebers, sorgfältiges Aufbringen und glei
hmäÿigen

Anpressdru
k zu vermeiden oder während der Tro
kenzeit zu entfernen. Auf groÿen

Flä
hen ist es sehr s
hwierig den Szintillator überall glei
hzeitig glei
hmäÿig anzu-

pressen und dabei seine Ober�ä
he ni
ht zu bes
hädigen. Probeklebungen bra
hten

keine befriedigenden Ergebnisse. Au
h wird die mit Photomultipiern abzude
kende

Li
htleiterober�ä
he gröÿer und somit die zur adiabatis
hen Auslese benötigte An-

zahl der Photomultiplier. Aus diesen Gründen wurde in dieser Strahlzeit von der

Verwendung eines sol
hen Sandwi
hs abgesehen.

Zur Messung der Korrektur auf die ortsabhängige Verstärkung wurde ein zweidi-

mensionaler S
anner benutzt, in dem ein

207
Bi-Präparat mit Hilfe zweier Piezomo-

toren in horizontaler und vertikaler Ri
htung bewegt wurde [Bre03℄. Diese Motoren

sind sowohl vakuum- als au
h magnetfeldtaugli
h. Normalerweise können über den

Piezoe�ekt Gegenstände nur im mikroskopis
hen Berei
h bewegt werden. Bei den

Motoren der Firma nanomotion handelt es si
h um Laufmotoren, bei denen ein Ke-

ramik�nger dur
h Piezoelemente in elliptis
he Bewegungen versetzt wird und auf

einer Keramikbahn entlangläuft.
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4.2 Elektronik und Datenverarbeitung

Abbildung 4.8: S
anvorri
htung zum Abrastern der Detektoren.

S
ans wurden sowohl während der Strahlzeit als au
h einmal na
h Ende der

Strahlzeit in Verbindung mit einer Messung der Viererdi�erenz dur
hgeführt. Die

resultierenden Spektren wurden mit der Neutronenverteilung im Zerfallsvolumen

gewi
htet und aufaddiert (siehe Abs
hnitt 4.3.4). Die aus einem Fit an das re-

sultierende Spektrum gewonnene Energie-Kanal-Beziehung entspri
ht der Ei
hung

über die gesamte Detektor�ä
he. Sie wird mit der Energie-Kanal-Beziehung aus der

Viererdi�erenz vergli
hen, um diese auf die ortsabhängige Verstärkung zu korrigie-

ren.

4.2 Elektronik und Datenverarbeitung

Im Experiment müssen die Energiesignale von insgesamt a
ht 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-

gerents
heidung getro�en wird, und einen Analogzweig aufgesplittet. Am Ende des

Analogzweigs werden die Signale in einem qADC pro Photomultiplier au�ntegriert

und digitalisiert, falls der digitale Zweig der Elektronik angespro
hen hat.
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Abbildung 4.9: Skizze eines Photomultipliersignals. Die s
hra�erte Flä
he

entspri
ht den im Photomultiplier erzeugten Photoelektronen, über sie wird

in den qADCs integriert.
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4 Detektionsprinzip

Der Logikzweig besteht aus vers
hiedenen NIM-Modulen, gröÿtenteils Standard-

module der Elektronik-Werkstatt des Physikalis
hen Instituts der Universität Hei-

delberg.

In der Triggerlogik werden die Photomultipliersignale zuerst in einem Constant-

Fra
tion-Diskriminator diskriminiert. Um Single-Ele
tron-Events und Na
hpulsen

der einzelnen Photomultiplier zu unterdrü
ken, wird in einer Koinzidenzeinheit

überprüft, ob mindestens zwei Photomultiplier, die si
h auf einem Detektor be�n-

den müssen, angespro
hen haben. Die Signale der Koinzidenzeinheit werden in der

Rü
kstreulogik auf etwaige Rü
kstreuung überprüft und starten dann einen Gate-

Generator, der das Integrationsgate für die qADCs ö�net. Um bei Rü
kstreuer-

eignissen die Gesamtenergie des Ereignisses zu erhalten, werden immer alle a
ht

qADCs aktiviert, das Gate ist mit 250 ns lang genug, um au
h das Rü
kstreusignal

zu integrieren (siehe Abb. 4.10).

Abbildung 4.10: S
haltbild der bei PERKEO II benutzten Elektronik. Wäh-

rend ein Event konvertiert wird, wird die Elektronik dur
h ein Inhibit tot-

ges
haltet.

Abbildung 4.11 zeigt die Rü
kstreulogik, die die Zeitinformation und die Lat
h-

Signale für Rü
kstreuereignisse liefert. Zur Auswertung werden entweder der Inhalt

des Lat
hes oder die TDC-Information benötigt, Abwei
hungen zwis
hen beiden

Informationen geben Hinweise auf unverstandene Systematik. Sol
he Abwei
hungen

wurden ni
ht gefunden.

Zur Datenaufnahme wurde ein VME-System genutzt, das die in vorherigen Ex-

perimenten benutzte CAMAC-Elektronik ablöste. Pro Event wurden ausgelesen:

� a
ht qADCs mit jeweils 14 Bit,
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4.2 Elektronik und Datenverarbeitung
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Abbildung 4.11: (a) S
haltung zur Erkennung der Rü
kstreuung inklusi-

ve Koinzidenzeinheit (Auss
hnitt aus Abb. 4.10). Die Rü
kstreulogik ist

in einem NIM-Eins
hub untergebra
ht und das Inhibitsignal wirkt auf alle

Komponenten glei
hzeitig. Bei Rü
kstreuung wird im TDC die Zeit zwi-

s
hen 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 Rü
kstreulogik für Events, bei denen Detektor 0 zuerst angespro-


hen hat. Dur
h die Koinzidenz mit dem invertierten Signal von Detektor

1 ergibt si
h das Signal Detektor 0 zuerst. Ohne diese S
haltung bekommt

das Lat
h nur die Information, dass beide Detektoren bei diesem Event an-

gespro
hen haben, ni
ht aber, wel
her Detektor zuerst angespro
hen hat.

Diese Lat
hinformation wird zur Kontrolle des TDCs benutzt.
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4 Detektionsprinzip

� ein Lat
h, in dem die Triggersignatur des Ereignisses gespei
hert wird, wie

z. B. die Diskriminatorsignale der einzelnen Photomultiplier,

� ein TDC zur Messung der Rü
kstreuzeit mit einer Au�ösung von 0.8 ns,

� und ein GlobalTDC, um die globale Zeit GlobalTime eines Ereignisses zu mes-

sen. Daraus kann die Di�erenzzeit Di�Time zwis
hen zwei Events bestimmt

werden. Da der Neutronenzerfall ein rein statistis
her Prozess ist, ist die Glo-

balTime der Ereignisse vollkommen zufällig auf der Zeita
hse verteilt. Bei der

Betra
htung der Zeitdi�erenzen zwis
hen zwei aufeinanderfolgenden Ereignis-

sen ergibt si
h bei einer Binbreite ∆T = 1µs des TDCs und Zählrate N eine

exponentiell abfallende Wahrs
heinli
hkeit w(τ) = N2 ·∆T · exp(−N ·∆T · τ),
da mit zunehmender Zeit τ die Wahrs
heinli
hkeit steigt, das der TDC s
hon

vorher dur
h ein Event gestoppt worden ist.

Diese Module spei
hern jedes Ereignis in einem FIFO, so dass während der Mess-

zeit ni
ht ausgelesen werden muss, Interrupts zum Datentransfer sind in unserem

Computer-Programm vmeMOPS ni
ht nötig [S
h04, Bre03℄. Da die Messung beim

Ein- und Auss
halten des Spin�ippers gestoppt wird, um S
halte�ekte beim Laden

und Entladen der RF-Spule zu vermeiden, können die Ereignisse ohne zusätzli
he

Zeitverluste zwis
hen den beiden S
haltzuständen des Spin�ippers ausgelesen wer-

den. Die Totzeit während der Messung von 1.8 µs, die dur
h die Zeitkonstanten

der qADCs bedingt ist, lieÿ si
h so um einen Faktor 30 - 60 gegenüber früheren

interruptgesteuerten Experimenten [Rei99, S
h04℄ verringern. Bei der Auswertung

wurden Ereignisse mit Zeitabständen von weniger als 10 µs verworfen, was die e�ek-
tive Totzeit erhöht (siehe Abs
hnitt 4.3.1). Zusätzli
h wurden in der Flipzeit Zähler

mit Zählraten und Messzeiten mit ausgelesen.

4.2.1 Datenraten und Totzeiten

PERKEO II hat im Gegensatz zu Ho
henergieexperimenten sehr geringe Datenra-

ten. Da für jedes Ereignis nur 21 Byte Spei
herplatz benötigt werden, wurden die

Event-Daten ohne weitere Datenreduktion binär gespei
hert, was insgesamt 41 GB

Daten in 48 Tagen Messzeit entspri
ht. Wegen Modi�kationen am Detektorsystem

während der Strahlzeit wurden nur 27 Tage in der Auswertung einbezogen. Da-

von wurde in knapp der Hälfte der Zeit systematis
he Che
ks dur
hgeführt, zwei

Tage wurden zur Lösung von Vakuumproblemen benötigt. Das �üssige Helium im

supraleitenden Magneten von PERKEO II muss einmal am Tag na
hgefüllt wer-

den, während dieser Zeit kann keine Messung statt�nden. Diese Mas
hinenzeiten

summieren si
h zu einem Tag, an dem keine Datennahme für A statt�ndet. Diese

Zeit wird jedo
h genutzt, um den Hallenuntergrund zu messen. Somit sind für die

Statistik von A insgesamt nur 13.5 Tage Datennahme erfolgt.
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4.3 Die experimentelle Detektorfunktion

Zur Untergrundsmessung wird der Strahl regelmäÿig mit einem der beiden Shutter

Up oder Down vers
hlossen, dies folgt dem selben S
hema wie die Spin�ips
haltung

in Abb. 3.13. Jeder dieser Zyklen war 96 Sekunden lang und wurde in einer separaten

Datei gespei
hert. Dur
h die Zeit, die zur Bewegung von Shuttern und Ei
hkarus-

sell benötigt wurde, reduziert si
h die reine Elektronik-Laufzeit zu 8.7 Tagen, was

4.8 Tagen an Totzeit dur
h Shutterbewegungen und Drehen des Ei
hkarussells ent-

spri
ht. Jeder der Shutter wurde insgesamt 1.7 Tage gemessen, für die Driftei
hung

stehen Daten aus 24 Stunden Messzeit zur Verfügung. Somit wurde insgesamt nur

4.5 Tage der Messzeit die Asymmetrie A gemessen.

Die Auswertung der Daten wurde mit dem ROOT-Pa
kage

3

des CERN dur
hge-

führt. ROOT kann Eventdaten in Trees spei
hern, aus denen lei
ht Histogramme

mit vers
hiedenen S
hnittbedingungen extrahiert werden können. Um systematis
he

E�ekte dur
h z. B. Drifts oder Veränderungen des Untergrunds zu vermeiden, wur-

den die Daten in 43 Blö
ke mit konstanten experimentellen Bedingungen unterteilt

und die Asymmetrie für jeden dieser Blö
ke einzeln ausgewertet.

4.3 Die experimentelle Detektorfunktion

Die Detektorfunktion bes
hreibt das Energieverhalten des Detektorsystems aus Szin-

tillationsdetektoren, Photomultipliern und Elektronik und wird zur Ermittlung der

Asymmetrie benötigt.

4.3.1 Pedestal und GlobalTime

Das Pedestal ist ein voreingestellter positiver O�set der qADCs, der für einen Detek-

tor alle Ereignisse enthält, bei denen dieser Detektor ni
ht angespro
hen hat. Dieser

O�set wird für jeden Zyklus von 96 Sekunden neu bestimmt und vor der Histo-

grammierung der Ereignisenergien von diesen abgezogen, um systematis
he Fehler

dur
h Temperaturdrifts der Elektronik auszus
hlieÿen. Die Breite des Pedestals ist

ein Maÿ für das elektronis
he Raus
hen. Da immer alle Photomultipliersignale auf-

summiert werden, muss dies au
h beim Pedestal ges
hehen. Mit einer Breite von

1.24 Kanälen entspri
ht die elektronis
he Verbreiterung der Erwartung.

Bei Betra
htung des Pedestals in Abbildung 4.12(a) fällt auf, dass dieses entge-

gen der Erwartung aus zwei Peaks besteht. Eine genauere Untersu
hung der Daten

zeigte, dass Ereignisabstände, die kleiner als 10 µs sind, wesentli
h häu�ger vor-

kommen als erwartet (siehe Abb. 4.12(b)). 90 % dieser Ereignisse treten auf dem

Detektor auf, der bereits im vorherigen Event getriggert hat, ein Indiz für Na
hpul-

sen der Photomultiplier oder ein Übers
hwingen der Signale. Diese Ereignisse treten

in ungefähr 1 % alle Fälle auf, sind also statistis
h zu verna
hlässigen.

3

erhältli
h auf http://root.
ern.
h/
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4 Detektionsprinzip
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Abbildung 4.12: (a) Pedestal von Detektor 0 mit und ohne S
hnitte in Glo-

balTime. (b) Verteilung der GlobalTime mit exponentiellem Fit an Zeiten

> 15 µs. Deutli
h zu sehen ist die Abwei
hung der Daten vom Fit für kleine

Ereignisabstände.

Beim Verglei
h der Energiesignaturen in Abb. 4.13(a) fällt auf, dass si
h für Zeiten

kleiner 10 µs ein Doppelpeak um das Pedestal ausbildet, im Fitberei
h der Asym-

metrie A von Kanal 45 bis 110 si
h die Form des Spektrums jedo
h ni
ht verändert.

Eine Untersu
hung der vorherigen Events zeigt, dass die kritis
hen Pulse bevorzugt

na
h energierei
hen Events auftreten (Abb. 4.13(b)). Dies und eine Untersu
hung

der Rü
kstreuspektren lassen vermuten, dass hohe Signale die Nulllinie des Linear-

Fans beein�ussen. Zur Auswertung wurden nur Events in einem zeitli
hen Abstand

gröÿer als 10 µs berü
ksi
htigt und die Totzeit entspre
hend angepasst.

Zusätzli
h zur elektronis
hen 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 für Detektor 0 und 113(4) Photoelektronen

für Detektor 1 in den Photomultipliern produziert werden, wird diese Energiever-

breiterung dur
h Poisson-Statistik bes
hrieben, um das Verhalten des Detektors bei

kleinen Energien korrekt zu bes
hreiben. Eine Änderung der Photoelektronenanzahl

um 100 % führt zu einer Änderung von A um nur 10−3
, so dass eine genaue Kenntnis

dieser Zahl zur Bestimmung der Asymmetrie ni
ht wi
htig ist.

4.3.2 Triggerfunktion

Da für ein gültiges Event Koinzidenz zwis
hen mindestens zwei Photomultipliern

auf einem Detektor gefordert wird, müssen bei einem Ereignis mindestens zwei

Photonen die Photomultiplier errei
hen, damit dieses Ereignis erkannt wird. Die

Triggerwahrs
heinli
hkeit T (K) bes
hreibt dieses Verhalten.

Entspri
ht ein im Kanal K deponierten Ereignis eine Anzahl von n = aK Photo-
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Abbildung 4.13: (a) Energie-Verteilung für Ereignisse in Detektor 0 mit

einer Di�Time gröÿer oder kleiner als 10 us. Das Spektrum der Ereignisse

mit einer Di�Time gröÿer als 10 µs wurde um einen Faktor 1/200 skaliert.

Dur
h Ni
htberü
ksi
htigung der Events mit einer Di�Time kleiner 10 µs
werden im Fitberei
h keine Energies
hnitte gema
ht. (b) Energieverteilung

für einen Abstand zum nä
hsten Event von T> (≤)10µs.

nen mit der Wahrs
heinli
hkeit p, das eines dieser Photonen von einem Photomul-

tiplier detektiert wird, so folgt die Wahrs
heinli
hkeit P , das k Photonen detektiert

werden, der Binomialverteilung

P (n, k) =

(

n
k

)

pk · (1 − p)n−k . (4.2)

Die Wahrs
heinli
hkeit, dass mindestens zwei Photomultiplier angespro
hen haben,

entspri
ht dann 100 % minus der Wahrs
heinli
hkeit, das entweder ein oder gar kein

Photomultiplier angespro
hen haben:

P (ak, 0) = (1 − p)ak
und P (ak, 1) = ak · p · (1 − p)ak−1

⇒ T (K) =
ak
∑

2

P (aK, k) = 1 − P (aK, 0) − P (aK, 1) =

= 1 − (1 − p)aK ·
(

1 +
aKp

(1 − p)

)

. (4.3)

mit dem qADC-Kanal

4

K. Die experimentelle Triggerfunktion verglei
ht die Spek-

tren von Detektor 0 für Ereignisse, in denen Detektor 1 getriggert hat (True1 (K))

4

Hier werden immer nur die ADCs eines Detektors addiert, im Gegensatz zu den sonstigen Spek-

tren
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Abbildung 4.14: Triggerfunktion für Detektor 0 (s
hwarz) und Detektor 1

(rot)

mit den Ereignissen, in denen beide Detektoren getriggert haben (True0&1 (K)):

T (K) =
True0&1 (K)

True1 (K)
. (4.4)

Abbildung 4.14 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 Verglei
h des Fitparameters a mit den aus Detektorei
hung und der

Photoelektronenanzahl resultierenden Photoelektronen pro Kanal ergibt si
h keine

Übereinstimmung, es ist unklar, wel
her physikalis
hen Gröÿe a und p entspre
hen,
als Modell ist diese Binomialverteilung aber nutzbar.

Bei einer linearen Energie-Kanal-Beziehung mit einem O�set von 30 keV entspre-


hen diese Werte einer Triggerwahrs
heinli
hkeit von 50 % bei 50 keV, im Gegensatz

zu einer 50-% -S
hwelle zwis
hen 80 und 90 keV bei Rei
h [Rei99℄. Da aber der De-

tektor bei einigen Ei
hpräparaten Augerelektronen mit Energien von 25 keV sieht,

kann von einer Ni
htlinearität im Niederenergieberei
h ausgegangen werden. Diese

wird im nä
hsten Abs
hnitt näher untersu
ht (siehe Abs
hnitt 4.3.3).

4.3.3 Detektorei
hung

Da die Asymmetrie A sehr sensitiv auf die Energie-Kanal-Beziehung ist, wird in

halbstündigen Abständen der Detektor geei
ht, um Drifts feststellen und eliminie-

ren zu können. Diese Driftei
hung wurde während des Betriebs mit einges
haltetem

Magnetfeld dur
hgeführt, da An- und Auss
haltvorgang des Magneten jeweils eine
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Abbildung 4.15: Unters
hied zwis
hen Rohdaten, Zweier- und Vierer-

Di�erenz für

207
Bi. Die Unterdrü
kung des Untergrunds ist vor allem im

Berei
h unter 300 keV zu sehen.

Stunde dauern und in der direkten Umgebung von PERKEO II ein magnetfeld-

emp�ndli
hes Spine
ho-Experiment stand. Somit wurde die Viererdi�erenz nur alle

drei Tage gemessen, was zur Bestimmung des Gamma-Untergrunds der Präpara-

te ausrei
ht. Zur Driftei
hung wurden nur 2 Präparate,

113
Sn mit einem Peak bei

371.9 keV und

207
Bi mit 2 Peaks bei 504.7 keV und 997.9 keV, genutzt, für die

Viererdi�erenz kamen no
h

137
Cs (629.3 keV) und

109
Cd (78.1 keV) dazu.

Ein Verglei
h von Vierer- und Zweierdi�erenz ergibt, dass die Steigung der zur

Driftkorrektur benutzten Zweierdi�erenz kaum korrigiert werden muss:

Viererdi�erenz Zweierdi�erenz Steigungs-

Detektor Kanäle/keV O�set Kanäle/keV O�set 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) ·10−3

Da das Ei
hkarussell direkt vor Detektor 1 steht, ist die Korrektur auf diesen De-

tektor gröÿer.

Im Niederenergieberei
h wei
hen die Ei
hpeaks von

109
Cd mit 78.1 keV und die

mit einem Untergrundmodell ge�tteten Augerpeaks von

207
Bi bei 71.3 keV von der

Ei
hgeraden na
h oben ab. Bei einer linearen Energie-Kanal-Beziehung (4.1) ergibt

si
h eine Detektionss
hwelle von 
a. 30 keV bei Kanal 0, jedo
h werden Augerelek-

tronen von

113
Sn mit 25.4 keV no
h detektiert [S
h℄. Diese Ni
htlinearität kann

dur
h die geringe Photoelektronenanzahl und die daraus folgende Verbreiterung der

Peaks bei kleinen Energien erklärt werden: Da die Triggerfunktion den vorderen Teil

des Peaks abs
hneidet, liegt das resultierende Maximum bei höheren Kanalzahlen

als in der Theorie erwartet. Aussagen über diesen Energieberei
h können jedo
h ma-
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Abbildung 4.16: Ei
hgeraden für die beiden Detektoren (rot). Die Fehler der

einzelnen Ei
hlinien sind zu klein, um sie darzustellen. Im Niederenergie-

berei
h ist deutli
h eine Abwei
hung von der Geraden zu sehen, der

207
Bi-

Auger-Peak und die

109
Cd-Linie wurden ni
ht im linearen Fit berü
ksi
h-

tigt. In grün ist ein Fit mit exponentiellem Anteil zu sehen.
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Abbildung 4.17: Ei
hpeaks für Detektor 0 (links) und Detektor 1. Jedes Prä-

parat wurde 14 Minuten lang gemessen. Die von der Gerade abwei
henden

Ei
hlinen sind hier ni
ht gezeigt.
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Abbildung 4.18: Obere Peakposition der

207
Bi-Ei
hquelle bei einem hori-

zontalen S
an des Detektors. Die S
annerposition bezei
hnet die Quellen-

position am S
anner. Verglei
ht man die Peakpositionen in der Mitte und

am Rand des Detektors, so ist die Verstärkung in der Mitte des Detektors

um 9 % kleiner als am Rand des Szintillators.

ximal qualitativ sein. Um die Abwei
hung von der Geraden zu bestimmen, wurde

in Abbildung 4.16 au
h eine Funktion

K (E) = a+ b · Eec·E (4.5)

mit exponentiellen Anteil an die Daten ge�ttet. Ab einer Energie von 220 keV wei
ht

diese Funktion um mehr als 1 % von der Geraden ab. Jedo
h zeigen Messungen

von S
humann [S
h℄ eine Linearität bis hinunter zu 130 keV. Im folgenden wird

konservativ angenommen, dass der Berei
h unter 280 keV, also Kanal 30, ni
htlinear

ist.

Da erst ab einer Elektronenergie von 300 keV ge�ttet wird, ist der Niederener-

gieberei
h nur zur Abs
hätzung des Untergrunds und der Rü
kstreuung wi
htig.

Grundsätzli
h wäre in Folgeexperimenten eine genauere Vermessung der Nieder-

energieeigens
haften des Detektors mittels einer Elektronenkanone von Nutzen.

4.3.4 Detektors
an

Die in Abs
hnitt 4.1.1 erwähnte Ortsabhängigkeit des Detektors wurde während der

Strahlzeit zweimal vermessen, um Veränderungen des Szintillators dur
h Strahlungs-

ein�üsse auszus
hlieÿen, diese wurden ni
ht beoba
htet. Zum Verglei
h zwis
hen

Simulation und Experiment wurden die Spektren der einzelnen Punkte erstellt und

jeweils die oberen Bismut-Peaks ange�ttet (4.18). Es ergibt si
h wie in der Simu-

lation aus Abbildung 4.7 eine Reduktion der Verstärkung der Mitte gegenüber den

Rändern um 9 %, Simulation und Messung stimmen miteinander überein.
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4.3 Die experimentelle Detektorfunktion
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Abbildung 4.19: Bismut-Ei
hspektrum auf Detektor 0 mit einem ortsfes-

ten Präparat gemessen in der Mitte des Zerfallsvolumens (s
hwarz) und in

einem S
an über die gesamte Flä
he des Szintillators (rot).

Die Magnetspulen von PERKEO II sind im Kryostaten mit einer Verdrehung

von 2.5 mrad zu den Detektoren aufgehängt, während der S
anner parallel zu den

Detektoren eingebaut ist. Da die Zerfallselektronen den verdrehten Magnetfeldlini-

en folgen, tre�en sie beide Detektoren an unters
hiedli
hen Stellen, was zu einer

Vers
hiebung der Minima der beiden Detektoren gegeneinander führt. Die lei
hte

Anhebung der Peakposition in der Mitte ist wahrs
heinli
h ein Drifte�ekt, da dieser

Punkt zuerst gemessen worden ist.

Bei Betra
htung der zweidimensionalen S
andaten in Abbildung 4.20 fällt auf,

dass si
h die Peakpositionen ni
ht nur in horizontaler x-Ri
htung vers
hieben, son-
dern au
h in vertikaler y-Ri
htung. Die oberen Photomultiplier jedes Detektors sind
auf eine höhere Verstärkung eingestellt als die unteren, da die Einstellung der Pho-

tomultiplier mit dem si
h lei
ht unterhalb der Mitte be�ndli
hen Präparaten des

unteren Ei
hkarussells vorgenommen wurde.

Zur Korrektur der Energie-Kanal-Beziehung aus Abs
hnitt 4.3.3 auf das gesamte

Zerfallsvolumen wurden die Spektren der einzelnen S
anpunkte mit dem Strahl-

pro�l aus Abbildung 3.15 gewi
htet und aufsummiert (siehe Abb. 4.19), aus den

resultierenden Spektren wurde eine Energie-Kanal-Beziehung für den ganzen De-

tektor bestimmt.

Dur
h das Vers
hieben der Peakpositionen gegeneinander und das Aufsummieren

dieser Peaks über die Detektorbreite tritt eine zusätzli
he Verbreiterung auf. Diese

Verbreiterung ist energieabhängig, da si
h die Peaks bei kleinen Energien um weniger

Kanäle vers
hieben als bei hohen Energien. Dies führt dur
h die Unabhängigkeit der

Asymmetrie A von der Verbreiterung zu keiner nennenswerten Korrektur, wurde zur

exakten Modellierung des Detektors aber dur
h eine gegenüber der Viererdi�erenz
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Abbildung 4.20: Zweidimensionaler S
an über die Detektoren, aufgetragen

sind die Peakpositionen des oberen

207
Bi-Peaks.
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4.4 Rü
kstreuung

kleinere Photoelektronenzahl ausgegli
hen.

Ein Verglei
h mit dem Fit an die Viererdi�erenz ergibt eine Korrektur der Stei-

gung der Ei
hgerade um -3.1(3) % für Detektor 0 und +0.53(14) % für Detektor 1.

Die vers
hiedenen Vorzei
hen resultieren aus der unters
hiedli
hen y-Abhängigkeit

der Verstärkung. Insgesamt ergibt si
h aus der Unsi
herheit der Detektorei
hung

ein Fehler auf A von 1 · 10−3
.

4.4 Rü
kstreuung

Ein E�ekt, der die Asymmetrie verfäls
hen kann, ist fals
h zugeordnete Elektron-

Rü
kstreuung. Elektronen haben an Plastikszintillatoren eine über alle Auftre�-

winkel integrierte Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit P
R

von ungefähr 22 % [Wie05℄, die

abhängig von Einfallswinkel und Energie der Elektronen ist. Deponiert das rü
k-

gestreute Elektron in einem der beiden Detektoren zu wenig Energie um die Trig-

gers
hwelle zu errei
hen, so wird dieses Ereignis ni
ht als Rü
kstreuereignis erkannt

und im s
hlimmsten Fall dem fals
hen Detektor zugeordnet.

Der Anteil der Elektronen, der anstelle in Detektor 0/1 in Detektor 1/0 na
hgewie-

sen wird, sei ǫ0/1. Da die Asymmetrie detektorweise bestimmt wird, treten in einem

Detektor sowohl eine Reduktion der Zählrate N ′ = (1−ǫ)N auf als au
h zusätzli
he

Ereignisse, die vom anderen Detektor zurü
kgestreut worden sind. Glei
hung (3.6)

bes
hreibt die Asymmetrie in Detektor 0 mit den Zählrate N↑
bei einges
haltetem

Spin�ipper und N↓
bei ausges
haltetem Spin�ipper. Dur
h die Spiegelsymmetrie des

Spektrometers werden in der selben Zeit, in der Detektor 0 N↑
misst, N↓

Elektronen

in Detektor 1 deponiert, dies gilt umgekehrt au
h bei ausges
haltetem Spin�ipper.

Somit ergibt si
h für die Zählraten in Detektor 0 bei Berü
ksi
htigung der Fals
h-

zuordnung ǫ

N↑ = (1 − ǫ0)N
↑ + ǫ1N

↓
(4.6)

N↓ = (1 − ǫ0)N
↓ + ǫ1N

↑
(4.7)

und somit für die resultierende Asymmetrie

Aback =

(

N↑ −N↓
)

(1 − ǫ0 − ǫ1)

(N↑ +N↓) (1 − ǫ0 + ǫ1)
= A

1 − ǫ0 − ǫ1
1 − ǫ0 + ǫ1

(4.8)

Dur
h das inhomogene Magnetfeld von PERKEO II wird die Rü
kstreuwahr-

s
heinli
hkeit P
R

reduziert: Für den zum Magnetfeld und somit zum Szintillator

senkre
hten Anteil des Elektronimpulses gilt p⊥
2/B = const, mit kleiner werden-

dem Magnetfeld wird au
h der Einfallswinkel θdet am Detektor kleiner:

θdet = arcsin

(

√

Bdet

Bmax
sin (θZerfall)

)

, (4.9)
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4 Detektionsprinzip
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Abbildung 4.21: Flugzeiten der Rü
kstreuereignisse im TDC. Die Zuord-

nung der Ereignisse erfolgt über die Lat
hinformation. Die Flugzeitspektren

beider Detektoren sind deutli
h getrennt.

Je kleiner der Einfallswinkel und je steiler somit das Auftre�en des Elektrons

auf dem Szintillator ist, desto geringer ist die Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit. Für die

bei PERKEO II auftretenden Winkel kann die mit der Winkelverteilung gefaltete

Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit P
R

auf knapp 9 % reduziert werden. Der magnetis
he

Spiegele�ekt sorgt zusätzli
h dafür, dass zurü
kgestreute Elektronen wieder am Ma-

gnetfeld re�ektiert werden, wenn sie den Detektor unter einem Ausfallswinkel gröÿer

als 45° verlassen, um dann ein zweites Mal auf den selben Detektor tre�en. Dies re-

duziert die e�ektive Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit ein weiteres Mal um 50 % auf im

Ende�ekt 4.5 %.

Rü
kstreuereignisse werden über ein Lat
h und einen TDC identi�ziert. Der TDC

misst die Auftre�zeit der Elektronen auf dem Detektor, die Di�erenz entspri
ht der

Flugzeit der Elektronen. In Abbildung 4.21 sind die Flugzeitspektren für Rü
kstreu-

ung von Detektor 0 und 1 zu sehen. Diese sind vollständig getrennt, im Gegensatz

zu Rei
h [Rei99℄ tritt in diesem Experiment keine Korrektur auf A dur
h Fals
hzu-

ordnung der Ereignisse aufgrund mangelnder Zeitau�ösung der Elektronik auf.

Haben beide Detektoren innerhalb des Koinzidenzfensters von 250 ns getriggert so

wird dies im folgenden als harte Rü
kstreubedingung bezei
hnet. Die in den beiden

Detektoren 0 und 1 deponierten Energien entspre
hen den Kanälen K(0) und K(1),
die Gesamtenergie wird im Kanal K = K(0) +K(1) eingeordnet. Zur Bestimmung
der Wahrs
heinli
hkeit für diese harte Rü
kstreuung P

H

wird der Quotient aus den

Spektren der Rü
kstreuereignisse und den Spektren aller Ereignisse gebildet. Im

Fitberei
h ergibt si
h ein e�ektives P
H

von 4.2(2) % für Detektor 0 3.9(2) % und

für Detektor 1 (siehe Abb. 4.22(a)). Dies entspri
ht bei einer Elektron-Zählrate von

400 s

−1
ungefähr 16 s

−1
. Zufällige Koinzidenzen sind mit 0.04 s

−1
zu verna
hlässi-

gen.
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Abbildung 4.22: (a) Energieabhängige Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit für De-

tektor 0 (s
hwarz) und Detektor 1 (rot). Bei niedrigen Energien kann das

Elektron die Triggers
hwelle beider Detektoren ni
ht überwinden, es wird

keine Rü
kstreuung detektiert. Im Fitberei
h der Asymmetrie wurde eine

Gerade an die Daten ge�ttet. (b) Aus Division der Rü
kstreuwahrs
hein-

li
hkeit dur
h den linearen Fit erhaltene Triggerfunktion für Rü
kstreuer-

eignisse. Unter 250 keV sind gröÿere Korrekturen an die Asymmetrie A
anzubringen, im für die Asymmetrie A benutzten Fitberei
h sind die Kor-

rekturen klein.

Die Triggerfunktion T
H

für harte Rü
kstreubedingung liefert Hinweise auf den

Energieberei
h, in dem Rü
kstreuung zu einer kritis
hen Korrektur auf die Asym-

metrie A werden kann. Um die Triggerfunktion T
H

zu erhalten, wird die experimen-

telle Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit dur
h einen Fit an den linearen Berei
h von P
H

dividiert (siehe Abb. 4.22(b)). Im Energieberei
h unter 200 keV ist der Anteil, der

ni
ht als Rü
kstreuereignisse detektiert wird, ni
ht zu verna
hlässigen und bildet

eine untere Grenze für den Fitberei
h von A. Diese Triggerfunktion kann jedo
h

die Triggerwahrs
heinli
hkeit ni
ht vollständig bes
hreiben, da die reale Rü
kstreu-

wahrs
heinli
hkeit P
R

über der gemessenen Rü
kstreuwahrs
heinli
hkeit P
H

liegt,

der lineare Fit die Triggerfunktion aber auf die experimentellen Daten normiert. Da

gerade im Niederenergieberei
h die Detektorfunktion ni
ht gut bekannt ist, ist es

au
h ni
ht mögli
h, über Monte-Carlo-Simulationen den Anteil der fals
h zugeord-

neten Ereignisse zu bestimmen.

Es ist mögli
h, aus den experimentellen Daten zu einer Abs
hätzung der Rü
kstreu-

ung zu kommen [S
h06℄: Um immer die komplette Energie E respektive Kanalzahl

K des Events zu erhalten, werden immer die ADCs beider Detektoren ausgelesen,

au
h wenn nur einer getriggert hat. Bei Auswahl der Ein-Detektor-Ereignisse, in

denen der Diskriminator im zweiten Detektor ni
ht getriggert hat, aber Einträge in

den ADCs des zweiten Detektors vorhanden sind, sind in diesen Ereignissen sowohl
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4.4 Rü
kstreuung

Rü
kstreuereignisse bes
hrieben, die bei ri
htiger Detektor-Zuordnung im zweiten

Detektor keinen Trigger auslösen, als au
h die fals
h zugeordneten Ereignisse (wei-


he Rü
kstreubedingung, siehe Abb. 4.23). Es sind somit zusätzli
he Informationen

über die Rü
kstreuung verfügbar.

Betra
htet man den Anteil der Energie, die bei Rü
kstreuereignissen im zuerst ge-

tro�enen Detektor deponiert wird, so ist festzustellen, dass ein Groÿteil der Gesam-

tenergie des Ereignisses im ersten Detektor deponiert wird, und somit die Fals
h-

zuordnung unwahrs
heinli
her wird (siehe Abb. 4.24). Da die Daten mit wei
her

Rü
kstreubedingung im Berei
h kleiner Anteile an der Gesamtenergie ni
ht von der

harten Rü
kstreubedingung abwei
hen, ist dies au
h kein E�ekt der Triggerfunk-

tion. Ein Teil der Rü
kstreuereignisse werden also ni
ht als sol
he erkannt, aber

trotzdem dem ri
htigen Detektor zugeordnet, da sie den ersten Detektor triggern.
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Abbildung 4.24: Verhältnis der Energien im zuerst getro�enen Detektor zur

Gesamtenergie sowohl für harte Rü
kstreubedingung als au
h für wei
he

Rü
kstreubedingung.

Im folgenden wird von Elektronen ausgegangen, die von Detektor 0 auf Detektor

1 zurü
kgestreut werden. Um die Anzahl im Fitberei
h fals
h zugeordneten Er-

eignisse abzus
hätzen, werden Ereignisse ausgewählt, in denen Detektor 1 zuerst

getriggert hat und die Gesamtenergie K des Ereignisses im Fitberei
h liegt. Die

Energie K(0) dieser Ereignisse wird sowohl für hartes (K(0)
H

) als au
h für wei-


he Rü
kstreubedingung (K(0)
w

) aufgetragen (siehe Abb. 4.25). Die Di�erenz der

wei
hen und harten Rü
kstreuereignisse entspri
ht der Gesamtzahl der ni
ht er-

kannten Rü
kstreuereignisse, die aber au
h die Ereignisse enthält, die zwar ni
ht als

Rü
kstreuung erkannt, aber denno
h ri
htig zugeordnet worden sind. Um die Anzahl

der ri
htig zugeordneten Ereignisse zu erhalten, wird das harte Rü
kstreuspektrum

K(0)
H

mit der Triggerfunktion von Detektor 0 korrigiert, was einer Triggere�zi-

enz von 100 % auf Detektor 0 für Rü
kstreuereignisse von Detektor 1 auf Detektor

0 entspri
ht. Die Di�erenz aus dem resultierenden Spektrum und dem Spektrum

bei wei
her Rü
kstreubedingung entspri
ht den fäls
hli
herweise Detektor 1 zuge-
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4 Detektionsprinzip

ordneten Ereignissen. Im Berei
h geringer Triggerwahrs
heinli
hkeiten muss diese

Di�erenz extrapoliert werden.

Unter der Annahme, dass die Di�erenz zwis
hen wei
hem Rü
kstreuung und trig-

gerkorrigiertem harten Rü
kstreuung im Extrapolationsberei
h konstant ist, ergibt

si
h ein Anteil von 0.37 % für Detektor 0 und 0.40 % für Detektor 1 fals
h zugeord-

neter Ereignissen an alle Rü
kstreuereignissen im Fitberei
h als worst-
ase-Szenario.

Wird die Anzahl der Ereignisse im Extrapolationsberei
h glei
h 0 angenommen, er-

gibt si
h im besten Fall ein Anteil an fals
h zugeordneten Rü
kstreuereignissen vom

0.27 % / 0.23 %.

Die erste Extrapolation übers
hätzt si
herli
h den Anteil der Fals
hzuordnung,

da die Energie-Verteilung aus Abb. 4.24 hohe Energien im ersten Detektor bevor-

zugt. die Wahrs
heinli
hkeit für unterhalb der Triggers
hwelle liegende Energien im

zuerst getro�enen Detektor beträgt bei Faltung der Zerfalls-Spektren mit der Ener-

gieverteilung aus Abbildung 4.24 für Gesamtenergien im Fitberei
h nur 1.6 % bei

Detektor 0 und 1.4 %. bei Detektor 1.

Der Berei
h zwis
hen beiden Abs
hätzungen wird als 1-σ-Berei
h um den wahren

Wert angenommen. Somit ergeben si
h als fals
h zugeordnete Ereignisse 0.32(5) %

für Detektor 0 und 0.32(9) % für Detektor 1 aller Rü
kstreuereignisse, also einen

Anteil von

ǫ0 = 1.3(2) · 10−4

ǫ1 = 1.2(4) · 10−4
(4.10)

an allen Ereignissen im Fitberei
h.
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Abbildung 4.25: Energie in Detektor 0/1, wenn Detektor 1/0 zuerst getrig-

gert hat. Die blaue Kurve entspri
ht den fals
h zugeordneten Ereignissen.
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4.4 Rü
kstreuung

Mit Glei
hung (4.4) ergibt si
h eine Korrektur von

∆A0/A0 = 2.4(4) · 10−4

∆A1/A1 = 2.6(7) · 10−4. (4.11)

Die Korrektur ist einen Faktor 20 kleiner als die statistis
he Genauigkeit der A-
Messung, ihr Fehler ist zu verna
hlässigen.

Da zur Verbesserung der Statistik eine Ausweitung des Fitberei
hs zu kleinen

Energien hin erwüns
ht ist, gilt es, das Rü
kstreuverhalten weiter zu untersu
hen

und die Triggere�zienz weiter zu erhöhen.
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5 Untergrund in A-Messungen

Na
h Glei
hung (3.6) lässt si
h die Asymmetrie A für jeden Detektor allein aus den

Elektronzählraten N↑↓
bei Spin�ipper aus/an bestimmen. Enthalten die Elektronen-

zählraten N↑↓
im Detektor einen ni
htabziehbaren Untergrund B,Nexp

↑↓ = N↑↓+B,
so verringert si
h die gemessene Asymmetrie und der A-Wert muss korrigiert wer-

den:

Aexp (B) =
N↑ −N↓

N↑ +N↓ + 2B
=
N↑ −N↓

N + 2B
≈ Aexp

(

1 − 2B

N

)

. (5.1)

Dies gilt nur bei spinunabhängigen Untergrund, da si
h nur bei diesem der Unter-

grund im Zähler der Asymmetrie abzieht. Dies ist hier der Fall (siehe Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Di�erenz der Untergrundmessungen bei aus- und anges
hal-

teten Spin�ipper. Diese Di�erenz ist in einem Berei
h von Kanal 0 bis 500

mit 0 verträgli
h, der Untergrund ist also spinunabhängig.

Die Korrektur auf den gemessenen Wert ist in etwa proportional zum Verhält-

nis von Signal zu Untergrund im Fitberei
h. Im Experiment entsteht hauptsä
hli
h

Gamma- und Neutronenuntergrund, für die die Szintillationsdetektoren relativ un-

emp�ndli
h sind. Geladene Teil
hen, die auÿerhalb von PERKEO II erzeugt werden,

werden dur
h Magnetfeld und Vakuumkammer abges
hirmt.

In letzten Messungen der PERKEO II-Arbeitsgruppe [Rei99℄ war die Korrektur

dur
h ni
ht erkannten Untergrund im Fitberei
h mit 0.5 % die na
h der Polarisati-

onskorrektur gröÿte Korrektur. Sie trug mit 0.25 % zum Gesamt-Fehler der Messung

60



von 0.66 % bei. In der in dieser Arbeit bes
hriebenen Messung wurden massive An-

strengungen zur Untergrundvermeidung und -messung unternommen:

� Die Polarisatoren wurden mit Heliumgas gespült, um Untergrund dur
h Streu-

ung von Neutronen an Luft zu verhindern. Wegen Vakuumle
ks in unserem

Neutronensystem wurde diese Spülung erst einige Tage na
h Beginn der Mes-

sung anges
haltet. Abbildung 5.2 zeigt den E�ekt dieser Spülung auf Detek-

tor 0. Man sieht deutli
h den Rü
kgang des Untergrunds der Polarisatoren bei

Subset 18.
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Abbildung 5.2: Untergrund in Detektor 0 in den einzelnen Subsets. Bei

Subset 18 wurde die Helium-Spülung der Polarisatoren anges
haltet, man

sieht, wie der Untergrund deutli
h zurü
kgeht.

Des weiteren wurden die Polarisatoren dur
h 3 t Blei abges
hirmt. Die 60


m di
ke Betonwand zwis
hen Experimentierzone und Kasematte wurde mit

5 
m Blei verstärkt. Das Fenster in dieser Wand, dur
h das das Strahlrohr

hinausgeführt wurde, wurde fast vollkommen mit Blei ausgefüllt.

� Mittels Monte-Carlo-Simulationen wurde die Kollimation auf ein Optimum

zwis
hen Zählrate und Untergrund optimiert. Die Kollimation wurde so ge-

plant, dass die letzte Blende mögli
hst wenig Untergrund produziert und mög-

li
hst weit vom Detektor entfernt ist [S
h04℄.

� Dur
h die Divergenz der Neutronen weitet si
h der Neutronen-Strahl auf. Da

verhindert werden muss, dass Neutronen die Strahlrohre tre�en, limitiert der

Rohrdur
hmesser die Entfernung des Beamstops vom Zerfallsvolumen. In die-

ser Strahlzeit wurde ein mit einem Dur
hmesser von 80 
m mehr als dreimal so

groÿes 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

konnte. Dies verringert den Raumwinkel, in dem Untergrund vom Beamstop

auf die Detektoren tri�t.

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

verwendet. LiF-Gummi ist es lei
ht zus
hneidbar 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

s
hwer abs
hirmbare Stellen im Strahlgang ausgekleidet, um Streuneutronen

in diesen zu absorbieren.

� Zur weiteren Reduktion von Streuneutronen wurden zusätzli
he Haloblenden

aus LiF-Keramik im Stahlgang so positioniert, dass sie den direkten Strahl

ni
ht berühren, aber auf die Detektoren zu�iegende Streuneutronen absor-

bieren [Kre04a℄. Au
h wurde das Beamstoprohr mit Platten aus boriertem

Aluminium vor Streuneutronen ges
hützt.

� Insgesamt wurden 10 t Blei zur Abs
hirmung des Spektrometers PERKEO

II verwendet (siehe Abbildung 5.3). Zur Abs
hirmung der im LiF entstehen-

den s
hnellen Neutronen wurde entlang des Strahls 20 
m di
kes boriertes

Polyethylen angebra
ht, und innerhalb des Beamstops zwei 10 
m di
ke Ple-

xiglasmauern aufgebaut. Die Wände des Beamstops waren dur
h boriertes

Aluminium vor Streuneutronen ges
hützt.
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Blenden
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Shutter UP 

DOWN

Blei

Shutter

Abbildung 5.3: Abs
hirmung des Kollimationssytems von PERKEO II mit

Blei und Polyethylen.

� Um den von anderen Experimenten erzeugten Untergrund zu protokollieren,

wurden externe Ba
kground-Detektoren aus NaI-Szintillatoren eingeführt, die

Veränderungen im externen Untergrund signi�kanter registrieren als die auf
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Gamma-Strahlung unemp�ndli
hen Szintillationsdetektoren des Elektronen-

Detektors. Da dieser zeitabhängig ist, werden nur Daten mit konstanten Un-

tergrundbedingungen betra
htet (siehe Abs
hnitt 5.1).

Abbildung 5.4: Untergrund-Quellen und Shutter im PERKEO II-Aufbau (ni
ht

maÿstäbli
h): Ist Shutter Up ges
hlossen, so misst man den Untergrund des Po-

larisators und der Experimentierhalle. Bei ges
hlossenem Shutter Down kommt

der Untergrund des Kollimationssytems dazu. Somit kann aus der Di�erenz dieser

beiden Spektren der Untergrund des Kollimationssystems bestimmt werden. Für

den vom Beamstop herrührenden Untergrund müssen Untergrundmodelle ange-

nommen werden. Dazu wurden z. B. an den markierten Stellen künstli
he Unter-

grundquellen positioniert und dabei der in PERKEO II auftretende Untergrund

gemessen. Au
h wurde der LiF-Beamstop künstli
h mit einem Cadmiumble
h ver-

s
hle
htert. Zur weiteren Abs
hätzung des Untergrunds wurde der Strahl mit dem

Hauptshutter bzw. einer LiF-Ka
hel zwis
hen den Polarisatoren vers
hlossen.

Der Untergrund kann unters
hieden werden in den dur
h den Neutronenstrahl

erzeugten strahlabhängigen Untergrund, der dur
h die Absorption des Strahls im

Material entsteht und den externen Untergrund, der dur
h den Reaktorbetrieb und

andere Experimente erzeugt wird. Zur Messung des Untergrunds werden zwei ver-

s
hiedene Shutter eingesetzt, so dass vers
hiedenen Teile des Kollimationssystems

von Neutronen getro�en werden. In Abb. 3.1) ist ein Bild des kompletten Strahl-

gangs zu sehen, ein Auss
hnitt mit den Strahlungsquellen in Abb. 5.4.

Dur
h den Reaktorbetrieb und die in der Halle be�ndli
hen Experimente messen

die Elektron-Detektoren eine Untergrund-Zählrate von 117.6 (1) s

−1
bei ges
hlos-

senem Hauptshutter, der Hallenuntergrund. Wie in Glei
hung (3.6) bes
hrieben,

wird die experimentelle Asymmetrie für einen Detektor aus den Elektronenspek-

tren = N↑/↓
mit ein- und ausges
haltetem Spin�ipper gebildet. Der Untergrund B,

der in der Halle und vom Kollimationssystem erzeugt wird, wird separat mit ge-

s
hlossenem 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 vers
hiedenen Shutterzustän-

den und Untergrundsubtraktion. Das s
hwarze Spektrum ist das gemessene

Spektrum N = N↑ +N↓
bei Dur
hgang des Neutronenstrahls dur
h PER-

KEO II. Das rote Spektrum B wurde bei ges
hlossenem Shutter Up gemes-

sen. Das grüne Spektrum entspri
ht dem Nenner von Glei
hung (5.2). Dies

ist das Fermispektrum (2.17).

Strahlspektren abgezogen (Abb. 5.5). Für die experimentelle Elektron-Asymmetrie

A gilt nun

A
exp

=
N↑ −N↓

N↑ −B↑ +N↓ −B↓
. (5.2)

Ist der Hallenuntergrund zeitunabhängig, so lässt er si
h lei
ht abziehen, da er ja

sowohl in den Shutter-Spektren als au
h in den Strahl-Spektren mitgemessen wird.

Lei
hte Drifts dur
h den Abbrand des Brennelements im Reaktor werden dur
h das

S
halts
hema aus Abbildung 3.13 eliminiert. Der Zähler ist bei spinunabhängigen

B dur
h die Di�erenzbildung untergrundfrei. Bei den Untergrundmessungen wurde

der Neutronenstrahl ebenfalls in regelmäÿigen Abständen ge�ippt, er erwies si
h als

spinunabhängig.

Dur
h bena
hbarte Experimente wird jedo
h ein zeitabhängiger Untergrund ver-

ursa
ht, je na
hdem ob diese in Betrieb sind oder ni
ht. Um si
her zu sein, dass die-

se Änderung der Untergrundbedingungen die Elektron-Asymmetrie ni
ht ändert,

wurde direkt neben jedem der Elektron-Detektoren, auÿerhalb des Vakuums, ein

gammaemp�ndli
hen Untergrunddetektor befestigt (siehe Abb. 5.6(a)). Diese be-

standen aus NaI-Szintillatoren, die über Photomultiplier ausgelesen wurden. Die

Zählrate dieser Untergrunddetektoren wurde mit der Elektronik protokolliert, und

die Datensätze später in Zeiten mit konstantem Gammauntergrund aufgeteilt.
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5.1 Zeitabhängiger Hallenuntergrund
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Abbildung 5.6: (a) Positionierung der Detektoren für den externen Un-

tergrund. (b) Das dur
h den Betrieb von IN11 in PERKEO II induzierte

Untergrundspektrum. Der Fitberei
h für A liegt zwis
hen den blau gestri-


helten Linien. Der Hauptteil des Untergrunds liegt in einem Berei
h bis

200 keV.

5.1 Zeitabhängiger Hallenuntergrund

In Strahlri
htung gesehen links von PERKEO II be�ndet si
h das Spine
hoexperi-

ment IN11, das am nä
hsten zu PERKEO II gelegene Experiment (siehe Abb. 5.6(a))).

Ist der Shutter dieses Experiment o�en, tri�t dessen Neutronenstrahl einen Wellen-

längenselektor aus Gadolinium, in dem dur
h Neutroneneinfang ho
henergetis
he

Gammas entstehen.

Wie man in Abbildung 5.7(a) sieht, ändert si
h der Gamma-Untergrund in den

Untergrunddetektoren um 20 bis 40 % bei S
hlieÿen und Ö�nen des Shutters von

IN11. Zum Verglei
h: Die relative Änderung der Zählrate in den Untergrunddetek-

toren bei S
hlieÿen und Ö�nen von Shutter Up beträgt 1.5(4) % in Untergrund-

Detektor 0 und ist ni
ht signi�kant in Untergrund-Detektor 1.

Im Spektrometer reduziert si
h die dur
h IN11 verursa
hte Untergrundänderung

auf 1.7(1) s

−1
auf Detektor 0 und 4.8(1) s

−1
auf Detektor 1, was bei einer Elek-

tronenzählrate von 190 s

−1
einem Signal-zu-Untergrund-Verhältnis von 112:1 bzw.

40:1 entspri
ht. Der Untergrund auf Detektor 1 ist trotz der gröÿeren Entfernung

dieses Detektors zu IN11 erhöht. Dies kann mit Lü
ken in der Bleimauer oberhalb

des Strahlrohres an der Eintrittsseite von PERKEO II erklärt werden. Dort wurde

aus statis
hen Gründen die Bleimauer ni
ht vollständig ges
hlossen.

Dur
h Verglei
h der Elektron-Spektren bei o�enem und ges
hlossenen Shutter

von IN11 kann das dur
h IN11 in PERKEO II induzierte Spektrum bestimmt wer-

den. Der Hauptteil diese Spektrums liegt in einem Berei
h von unter 200 keV. Im
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Abbildung 5.7: Relative Zählratenänderung in den Detektoren beim Betrieb

des Na
hbarexperiments IN11. (a) zeigt die Änderung der Zählrate in den

gammaemp�ndli
hen Untergrunddetektoren, (b) die Zählratenänderung im

eigentli
hen Elektrondetektor. Zur Auswertung wurden die Daten in IN11

o�en und IN11 zu aufgeteilt und separat ausgewertet. Innerhalb des Fehlers

sind die Asymmetrien identis
h.
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5.2 Strahlabhängiger Untergrund

Fitberei
h für A liegt die integrale Zählrate von Detektor 0 nur no
h bei 0.21(8) s

−1

und Detektor bei 1 0.28(7) s

−1
, was das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis zu 900:1

reduziert. Au
h ist der von IN11 produzierte Untergrund ebenfalls abziehbar, solan-

ge darauf gea
htet wird, direkte Sprünge aus den Daten herauszus
hneiden, so das

dieser externe Untergrund für die Analyse von A keine Rolle spielt. Zu Testzwe
ken

wurden die A-Werte für hohen und niedrigen Untergrund getrennt ausgewertet, die

Werte stimmen im Rahmen der Statistik überein.

5.2 Strahlabhängiger Untergrund

Die Strahlkollimation und der Beamstop, der die Neutronen am Ende des Vakuum-

systems au�ängt, erzeugen Untergrund, der im Gegensatz zum externen Untergrund

ni
ht separat gemessen werden kann. Um diesen Untergrund abs
hätzen zu können,

nutzt PERKEO II zwei Shutter, Shutter Up und Shutter Down, mit denen der dur
h

die Kollimation verursa
hte Untergrund separiert werden kann (siehe Abb. 5.4). Im

Gegensatz dazu gibt es keine Mögli
hkeit, den Untergrund, der dur
h das Auftre�en

der 2.7 · 109
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. Ein Fit der einzelnen Subsets ergibt Asymmetrie-Werte von

Detektor 0 Detektor 1

Shutter Up -0.118603(45) -0.119807(44)

Shutter Down -0.118603(45) -0.119855(44)

relative Änderung 0 4 · 10−4

Fittet man das Fermi-Spektrum, also den Nenner der Asymmetrie A, so lässt

si
h aus der Güte des Fits die Qualität der Untergrundsubtraktion erkennen. Abbil-

dung 5.8 zeigt die Spektren zusammen mit den Fits und den Residuen. Im Fitberei
h

sind die Residuen klein, die Korrektur dur
h ni
ht abziehbaren Untergrund kann also

ni
ht groÿ sein.

An beiden Shuttern entsteht jedo
h im ges
hlossenen Zustand zusätzli
he Strah-

lung dur
h Absorption der Neutronen. Ist dieser Untergrund gröÿer 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

entspre
hen dem Fermispektrum (2.17), in dem Einträge oberhalb der Endpunkt-

senergie des Neutronenzerfalls von E0=780 keV Untergrund seien müssen (siehe

Abb. 5.9). Im Energieberei
h zwis
hen 1180 und 1420 keV beträgt die integrale

Zählrate des Strahlspektrums minus des Untergrunds von Shutter Up bei Detektor

0 0.033(7) s

−1
, bei Detektor 1 0.021(8) s

−1
, der Untergrund von Shutter Up ist

ni
ht groÿ genug für einen restlosen Untergrundabzug des strahlbehafteten Unter-

grunds. Wird der bei ges
hlossenem Shutter Down gemessene Untergrund von den
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Abbildung 5.8: Betaspektrum mit Fits (rot) und Residuen (grün für (a)

Detektor 0 und (b) Detektor 1.

Strahldaten abgezogen, so ergibt si
h im selben Energieberei
h für Detektor 0 und

Detektor 1 eine integrale Zählrate von -0.011(7) s

−1
bzw. -0.009(7) s

−1
. Shutter

Down erzeugt also in den Detektoren einen gröÿeren Untergrund als der Beamstop.

Die mit Shutter Down ermittelte Asymmetrie stellt also eine obere Grenze für die

Asymmetrie dar.

Da der mit ges
hlossenem Shutter Up gemessenen Untergrund also ni
ht den

strahlbehafteten Untergrund der Messung umfasst, muss ein Untergrundmodell ge-

funden werden, dass zu diesem Shutteruntergrund dazu addiert werden kann. Bei

einem sol
hen Modell spielen Skalierung und Form des zu addierenden Spektrums

eine Rolle. Die Skalierung des zusätzli
hen Untergrunds wird so gewählt, dass der

oberhalb der Endpunktsenergie des Elektronspektrums liegende Untergrund ver-

s
hwindet. Die Form des Untergrund wird im nä
hsten Kapitel untersu
ht.

Um die Skalierung des Untergrunds mit genügend statistis
her Signi�kanz dur
h-

führen zu können, wurden die Spektren der Einzelmessungen aufsummiert, und die

integrierte Zählrate über 40 Kanäle betra
htet. Au
h die oben erwähnten Zählraten

oberhalb des Fermispektrums von 0.033(7) s

−1
für Detektor 0 0.021(8) und s

−1
für

Detektor 1 bei Abzug des mit ges
hlossenem Shutter Up gemessenen Untergrun-

des von den Strahldaten wurden so gebildet. Man sieht, dass au
h diese Zählraten

nur auf 20 bzw. 40 % bekannt sind. Die über 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 dur
h Neutronenabsorption erzeugte Untergrund kann im Auf-

bau von PERKEO II ni
ht separat bestimmt werden, da er nur zusammen mit

Neutronenzerfall im Spektrometer auftritt und vom Elektronenspektrum überde
kt
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5.2 Strahlabhängiger Untergrund
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Abbildung 5.9: Signalspektrum bei o�enen Shuttern zur Skalierung des Un-

tergrunds an Energien oberhalb der Endpunktsenergie des Neutronenzer-

falls (hier Detektor 0). Im Skalierungsberei
h des ho
henergetis
hen Un-

tergrunds B
hE

zwis
hen den blauen Linien misst Detektor 0 eine integrale

Zählrate von 0.033(7) s

−1
, Detektor 1 misst 0.0021(8) s

−1
.

wird. Es werden also zusätzli
he Untergrundmodelle gesu
ht, die dem Untergrund

des Beamstops entspre
hen.

Da der während der Asymmetrie-Messung am Beamstop entstehende Untergrund

genauso wie der Untergrund, der in der Kollimation auftritt, nur dur
h Absorpti-

on von Neutronen in LiF-Keramik herrührt, ist die Annahme gere
htfertigt, dass

die Form des Beamstop-Untergrunds mit der Form des Kollimationsuntergrunds

übereinstimmt.

Der Untergrund des Kollimationssytems lässt si
h bei ges
hlossenem Shutter

Down messen und über die Di�erenz der Spektren mit ges
hlossenem Shutter Down

und Up bestimmen. Das Kollimationssystem führt insgesamt zu einer Zählrate von

1.44(6) s

−1
auf Detektor 0 und 1.30(6) s

−1
auf Detektor 1. Au
h hier hat ein Groÿteil

des Untergrunds Energien kleiner als 200 keV (siehe Abb. 5.10); über den Fitberei
h

integriert beträgt die Untergrundzählrate bei beiden Detektoren nur no
h 0.11(2)

s

−1
, was einem Verhältnis von 1700:1 von Signal zu Untergrund entspri
ht.

Der Kollimationsuntergrund muss nun in der ri
htigen Skalierung vom mit Shut-

ter Up gemessenen β-Spektrum abgezogen werden, um dieses untergrundfrei zu

ma
hen. Da im Elektron-Spektrum Einträge oberhalb der Endpunktsenergie des

Neutronenzerfalls von E0=780 keV Untergrund seien müssen, wird das Spektrum

des Kollimationuntergrunds so skaliert, dass dieser ho
henergetis
he Untergrund

B
hE

bei Di�erenzbildung vers
hwindet. Prinzipiell könnte man na
h Berü
ksi
hti-

gung der Detektorverbreiterung von 80 keV für E0 einen Berei
h ab 1000 keV in der

Skalierung berü
ksi
htigen.

Die Skalierung des Untergrunds erfolgt an einen Berei
h zwis
hen Kanal 187 und
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Abbildung 5.10: In Kollimation erzeugter Untergrund. Die integrale Zählra-

te innerhalb des Fitberei
hs zwis
hen den blauen Linien beträgt bei beiden

Detektoren 0.11(2) s

−1
.

227 (siehe Abb. 5.9). Im gewählten Berei
h, der Energien zwis
hen 1180 und 1420

keV entspri
ht, wird über die Zählrate integriert und das Untergrundmodell so ska-

liert, das die integralen Zählraten für das Elektronenspektrum und den Untergrund

in diesem Berei
h übereinstimmen. Da die Gammastrahlung des

207
Bi-Präparat des

S
anners ni
ht vollständig abges
hirmt werden konnte, wurde, um jegli
he systema-

tis
hen Unsi
herheiten zu beseitigen, der Berei
h so gewählt, dass er oberhalb des

Gamma-Untergrunds des

207
Bi-Präparats liegt. Detektor 0 misst im Berei
h zwi-

s
hen Kanal 187 und 227 eine integrale Zählrate von 0.033(7) s

−1
, Detektor 1 misst

0.021(8) s

−1
.

Der Kollimationsuntergrund mit Zählraten von 0.045(8) s

−1
und 0.029(9) s

−1
im

oberen Energieberei
h muss also bei Detektor 0 mit 0.75, in Detektor 1 mit 0.71

multipliziert werden, um das Signalspektrum im hohen Energieberei
h dur
h Di�e-

renzbildung untergrundfrei zu ma
hen. Subtrahiert man den skalierten Untergrund

von den Elektronen-Spektren N , so ergibt si
h eine Korrektur auf A um

∆A0/A0 = 0.07%

∆A1/A1 = 0.13%. (5.3)

Der relative Fehler dieser Korrektur liegt dur
h allein dur
h die statistis
he Unsi-


herheit der Skalierung bei 33 % für Detektor 0 und 50 % für Detektor 1. Da au
h

die Form des Untergrunds variieren könnte, wird ein relativer Fehler von 100 % auf

die Korrektur angewandt.
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5.2 Strahlabhängiger Untergrund

Andere Modelle für die Form des Untergrunds

Um den Fehler dieser Korrektur, der bei einer anderen Form des Untergrunds von

Kollimationssystem und Beamstop auftritt, weiter einzugrenzen, wurden vers
hie-

dene andere Untergrundmodelle bestimmt und ebenfalls an den ho
henergetis
hen

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 µG/h starke Cobaltquelle genutzt, als Neutronenquelle diente

eine AmBe-Quelle mit einer Zerfallsrate von 6.7 GBq, die 3.6 · 105
Neutronen

und einer Dosisleistung von etwa 90 µG/h entspri
ht. Diese Neutronenrate

entspri
ht der Rate der dur
h Absorption in LiF entstehenden s
hnellen 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 Fitberei
hs liegende Unter-

grund ist mit 0.01(2) s

−1
in Detektor 0 und 0.02(2) s

−1
in Detektor 1 ebenso

wie der Untergrund im Ho
henergieberei
h von 0.001(7) s

−1
und 0.006(7) s

−1

ni
ht signi�kant

1

. Eine Bestimmung des Fehlers der Untergrundkorrektur über

Skalierung des ho
henergetis
hen Untergrunds ist somit aufgrund der groÿen

Fehler ni
ht mögli
h.
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Abbildung 5.11: Spektren von Co und AmBe in PERKEO II. Die Quellen

erzeugen Untergrund im Berei
h unter 200 keV, innerhalb des Fitberei
hs

sind die integrierten Zählraten der Detektoren mit 0 verträgli
h.

1

S
hwankungen des Hallenuntergrunds können ausges
hlossen werden, da während einer Pause

des Reaktorbetriebs gemessen wurde.
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5 Untergrund in A-Messungen

� Um die Gamma-Strahlung am Beamstop zu erhöhen, wurde im Vakuumrohr

vor dem Beamstop ein 4 · 2.5 
m

2
groÿes Cadmiumble
h angebra
ht, an dem

die Neutronen in der Reaktion

113
Cd+ n →114

Cd + γs (5.4)

mit einem Wirkungsquers
hnitt von 20647 b in Gamma-Strahlung umgewan-

delt werden. Dies führte zu einem zusätzli
hen Untergrund von 200 µG/h bei

o�enem Strahl am Beamstop, an dem normalerweise bei o�enem Strahl nur

eine Strahlung von 44 µG/h gemessen wurden. Die so entstehende Gamma-

Strahlung tritt zusätzli
h zum Elektronenspektrum in PERKEO II auf. Bildet

man die Di�erenz zwis
hen diesem Spektrum und dem Elektronen-Spektrum

in PERKEO II bei reinem LiF-Beamstop, so entspri
ht diese dem Gamma-

Spektrum der n-Cd-Reaktion.
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-4
10
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10
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10
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500 1000 1500 2000 2500 3000

Detektor 0

Detektor 1

Abbildung 5.12: Spektren des mit Cadmium vers
hle
hterten Beamstops.

Der ho
henergetis
he Untergrund ist auf Detektor 1 wesentli
h geringer als

auf Detektor 0. Im Fitberei
h tritt ein zusätzli
her Untergrund von integral

6.5(1) s

−1
und 5.0(1) s

−1
für Detektor 0 und 1 auf.

Dieser Cadmium-Beamstop bewirkt eine zusätzli
he Gamma-Zählrate von 37

s

−1
in Detektor 0 und 45 s

−1
in Detektor 1, wobei si
h die Form der Spektren

gerade im Ho
henergieberei
h stark unters
heidet. Eine Erklärung für die-

ses unters
hiedli
he Verhalten kann eine asymmetris
he Blei-Abs
hirmung der

Detektoren sein. Dies ma
ht aber die Skalierungsmethode zur Untergrunds-

modellierung unsi
her, da die Energiestruktur zu stark unters
hiedli
hen Ska-

lierungsfaktoren des Cadmiumuntergrunds von 1/35 und 1/15 für die beiden

Detektoren führt.

Bere
hnet man die Rate der dur
h das Cadmiumble
h produzierte Gamma-

strahlung über den am Beamstop auftrefenden Neutronen�uÿ, so ist diese Ra-
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5.2 Strahlabhängiger Untergrund

te um einen Faktor 1000 höher als die Anzahl der bei reinem LiF-Beamstop

produzierten Gammas.

Beim Verglei
h zwis
hen den externen Präparaten und der Strahlung des

Cadmium-Beamstops fällt auf, dass die künstli
hen Quellen bei höherer Dosis-

leistung wesentli
h weniger Zählrate im Detektor verursa
hen als der Cadmium-

Beamstop. Jedo
h kann ein unters
hiedli
her Raumwinkel zwis
hen Messgerät

und Stahlungsquelle bei den einzelnen Messungen ni
ht ausges
hlossen wer-

den, so dass die Dosisleistungen nur als Ri
htwerte genutzt werden können.

Ein Grund für die unters
hiedli
hen Spektren der einzelnen Untergrundquel-

len im Detektor ist si
herli
h die Abs
hirmung der niederenergetis
hen Gam-

mas dur
h die Bleimauern um PERKEO II, die mit mindestens 15 
m di
k

genug sind, um Gammas unterhalb 2 MeV vollkommen abzus
hirmen. Die

Maximal-Energien der

60
Co-Gamma-Strahlung liegen bei unter 1.4 MeV, wo-

hingegen bei der n-

113
Cd-Reaktion 20 % der emittierten Photonen Energien

über 2 MeV haben [Tul99℄. Au
h das Gadolinium des Wellenlängenselektors

von IN11 erzeugt Gammastrahlung im Energieberei
h bis 8 MeV, die in PER-

KEO II detektiert werden. Au
h die externen Neutronenquellen werden im

Detektor innerhalb des Fitberei
hs der Asymmetrie A ni
ht gesehen, so dass

wir zusammenfassend sagen können, dass PERKEO II gut gegen Photonen mit

Energien kleiner 2 MeV und Neutronen aus Beamstop und anderen Quellen

abges
hirmt ist. Aufgrund des unters
hiedli
hen Energieverhaltens der beiden

Detektorem kann jedo
h au
h die Cadmium-Messung ni
ht zur Fehlerbestim-

mung der Untergrundkorrektur benutzt werden.

� Das dur
h IN11 in PERKEO II induzierte Spektrum 5.6(b), das aus der Dif-

ferenz zwis
hen den in PERKEO II gemessenen Spektren bei o�enem und

ges
hlossenem Shutter von IN11 bestimmte wird, kann als Modell für den un-

erkannten Untergrund angesehen werden. Dieser wird im Gegensatz zum am

Beamstop produzierten Untergrund in der Reaktion

157
Gd + n → 158

Gd+ γ. (5.5)

mit einem Wirkungsquers
hnitt von 254078 b produziert, dazu kommt no
h

elastis
he Neutronenstreuung mit 1007 b [Nu
00℄. Im Gegensatz zu LiF wird

hier in hohem Maÿe Gammastrahlung mit Energien über 2 MeV erzeugt

[Tul99℄, so dass dieser Untergrund ebenfalls nur zur Abs
hätzung des Feh-

lers der Untergrund-Korrektur genutzt werden kann.

Die dur
h IN11 in PERKEO II hervorgerufenen Spektren wurden mit einem

Faktor 1.7 für Detektor 0 und 1.2 für Detektor 1 skaliert, um die Zählrate des

ho
henergetis
hen Untergrunds B
hE

anzupassen. Im Fitberei
h der Asymme-
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5 Untergrund in A-Messungen

trie führt dies zu einem zusätzli
hen Untergrundabzug von integral 0.06(2)

s

−1
. auf Detektor 0 und 0.12(3) s

−1
. auf Detektor 1.

Alle drei Modelle zur externen Untergrundkorrektur sind ni
ht zur Abs
hätzung des

Fehlers der Untergrundkorrektur zu verwenden. Um denno
h zu einer Abs
hätzung

des Fehlers des Untergrundabzugs zu kommen, werden nun vers
hiedenen Unter-

grundquellen ohne Skalierung von den Strahldaten abgezogen, von denen bekannt

ist, dass der dur
h sie erzeugte Untergrund zu klein ist, um den strahlbehafteten

Untergrund zu erhalten. Die mit diesem Untergrund ermittelten Asymmetrien die-

nenals untere S
hwellen für A.
Als abzuziehende Untergrundspektren wurden Spektren mit ges
hlossenem Haupts-

hutter extrahiert. Des weiteren wurde eine Messung dur
hgeführt, in der zwis
hen

die beiden Polarisatoren eine LiF-Ka
hel gebra
ht 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

S
hwelle für A wurde die Asymmetrie mit dem bei ges
hlossenem Shutter Down

gemessenen Untergrund bestimmt.

5.2.2 Resultierende Untergrundkorrektur

In Abbildung 5.13 sind die dur
h die vers
hiedenen Modelle des Untergrundabzugs

hervorgerufenen Änderungen ∆A/A aufgetragen. Für die Bestimmung von A mit

dem Untergrund des Hauptshutters und der LiF-Ka
hel zwis
hen den Polarisatoren

ist die Korrektur negativ, da der Hallenuntergrund und der Untergrund des ersten

Polarisators kleiner sind als der Untergrund, der dur
h Absorption von Neutronen in

Kollimation und Beamstop während der Messung der Asymmetrie A erzeugt wird.

Diese A-Werte sind eine untere Grenze für die korrigierte Asymmetrie.

Der skalierte Kollimationsuntergrund, der das beste Modell für den Untergrund

des Beamstops darstellt, wird als wahrer Wert de�niert. Die statistis
hen Fehler

dieser Punkte können ni
ht zur Abs
hätzung des Fehlers der Korrektur benutzt

werden, da allen Punkten die glei
hen Ereignisse zugrunde liegen.

Als konservative Abs
hätzung des Fehlers kann gefordert werden, dass alle Kor-

rekturen statistis
h miteinander verträgli
h sind. Dazu wird der absolute Fehler der

Korrektur auf 0.14 % bei Detektor 0 und 0.13 % bei Detektor 1 aufgebläht, um bei

einem Konstanten�t an alle gezeigten Punkte ein χ2/NDF = 1 zu erhalten. Au
h

innerhalb der ersten Abs
hätzung des Fehlers von 100 % der Korrektur sind die

Einzelwerte no
h mit der Korrektur dur
h den skalierten Kollimationsuntergrund

verträgli
h.

Somit ergibt si
h eine Korrektur dur
h ni
ht erkannten Untergrund von

∆A0/A0 = 0.07(14)%

∆A1/A1 = 0.13(11)%. (5.6)
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Abbildung 5.13: ∆A/A für vers
hiedene Varianten des Untergrundabzugs.

Referenzpunkt ist die mit dem Untergrund von Shutter Up bestimmte

Asymmetrie. Die Fehler wurden mit 0.14 % für Detektor 0 und 0.11 %

für Detektor 1 so gewählt, das si
h beim Fit einer Konstante an die Daten

ein χ2
von 1 ergibt.
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6 Ermittlung der Asymmetrie

Aus der Ei
hungmessung aus Abs
hnitt 4.3.3 und dem in Kapitel 4.3.4 bes
hriebenen

S
an erhaltenen wir die Energie-Kanal-Beziehung. Mit dieser wird an das Elektro-

nenspektrum N der Nenner von Glei
hung (5.2) ange�ttet, der dem Phasenraum-

faktor aus (2.17) entspri
ht, um die Photoelektronenanzahl zu erhalten. Somit ist

A der einzige freie Parameter beim Fitten der experimentelle Elektron-Asymmetrie.

Polarisationsgrad P , Spin�ipe�zienz f und theoretis
he Rü
kstoÿ-Korrekturen wer-

den separat bestimmt und gehen in die Fitfunktion ein. Der Fitberei
h wurde so

gewählt, dass er im linearen Berei
h der Detektorfunktion liegt, Korrektur dur
h

Rü
kstreuereignisse vermieden wird und der im Fitberei
h gemessene Untergrund

mögli
hst gering wird.

Aus Mittlung der Asymmetrien der einzelnen Subblö
ke ergeben si
h für die bei-

den Detektoren die Asymmetrien

A0 = −0.11860(45)
stat

A1 = −0.11981(44)
stat

, (6.1)

wobei hierin nur die statistis
hen Fehler enthalten sind. Der A-Wert ist für alle

Subsets konstant, es gibt keine zeitli
he Veränderung 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 Glei
hung (6.1) sind eingezei
hnet.

Die Korrekturen auf den unerkannten Untergrund und auf fals
h zugeordnete

Rü
kstreuung sind die einzigen Korrekturen, die für beide Detektoren unters
hied-
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li
h sind. Sie vers
hieben diese Werte auf

A0 = −0.11871(48)
stat

A1 = −0.11999(46)
stat

(6.2)

und verstärken den Unters
hied der Asymmetriewerte der beiden Detektoren na
h

Glei
hung (3.9) auf

δ = −1.1(6)%. (6.3)

Der Unters
hied kann dem magnetis
hen Spiegele�ekt mit -0.6(4) % zugeordnet

werden. Erwartung und Experiment stimmen demna
h innerhalb ihrer Fehler mit-

einander überein.
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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 Glei
hung (6.1) eingezei
hnet. Der Berei
h zwis
hen den gestri
helten

Linien ist der Fitberei
h für A
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6 Ermittlung der Asymmetrie

E�ekt Korrektur Fehler

In (6.1) dur
h Fitfunktion

enthaltene systematis
he Korrekturen

Polarisation 0.3 % 0.1 %

Spin�ipe�zienz 0.0 % 0.1 %

Detektorfunktion 0.1 %

Summe 0.3 % 0.17 %

Korrekturen von (6.1) no
h (6.2)

(Mittel beider Detektoren)

Untergrund 0.1% 0.1 %

Rü
kstreuung 2.5 · 10−4 4 · 10−5

Summe 0.1 % 0.1 %

zu (6.4) hinzuzufügende Korrekturen

Spiegele�ekt 0.11 % 0.01 %

Rande�ekt -0.22 % 0.05 %

Strahlungskorrektur 0.09 % 0.05 %

Summe -0.02 % 0.07 %

Systematik 0.38 % 0.21 %

Statistik 0.26 %

Gesamtfehler 0.33 %

A -0.11948 (40)

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

Aus dem Mittelwert

A = −0.11935(33) (6.4)

der beiden Asymmetrien aus Glei
hung (6.2) ergibt si
h mit den no
h anzufü-

genden Korrekturen aus Tabelle 6.1 ein Asymmetriewert von

A = −0.11948(40) (6.5)

und damit

λ = −1.2754(11) (6.6)

na
h der aus dem Standardmodell folgenden Beziehung (2.13) zwis
hen A und λ.

6.1 Einordnung des Ergebnisses

Mit einem relativen Fehler von 0.33 % auf A halbiert diese Messung den Fehler

der früheren Messungen mit PERKEO II von A = −0.1189(7) [Abe02℄ und ist so-

78



6.1 Einordnung des Ergebnisses

mit die bisher präziseste Messung der Elektron-Asymmetrie. Alle Messungen

1

von

PERKEO II sind miteinander statistis
h verträgli
h. Vom derzeitigen Weltmittel-

wert der Asymmetrie A = −0.1173(13) [Par04℄ ist der von uns bestimmte Wert 1.7

σ entfernt.

Die mit PERKEO II gemessenen Asymmetrie-Werte führen zu gröÿeren Asymme-

trien als Experimente anderer Gruppen (siehe Abb. 6.3). Deren Werte sind jedo
h

mit gröÿeren Korrekturen dur
h Raumwinkel oder Polarisation behaftet. So musste

z. B. der Wert von Yerozolimsky [Yer97℄ um 21 % aufgrund niedriger und zeitabhän-

giger Polarisation korrigiert werden. Der bei PERKEO I [Bop86℄ gemessene Wert

enthält eine Korrektur von 13 % auf den Spiegele�ekt.Im Experiment von Liaud

[Lia97℄ wurde mit einer Kombination aus Driftkammern und Szintillatoren gemes-

sen, wobei die Szintillatoren die Teil
hen-Energie bestimmten und die Driftkammern

zur Untergrundunterdrü
kung genutzt wurden. Dieses Experiment ist sensitiv auf

den vom Detektor abgede
kten Raumwinkel, und es wurde eine unerklärte Abwei-


hung von der erwarteten Cosinus-Verteilung der Elektronen gefunden.
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Abbildung 6.3: Verglei
h von Präzisionsmessungen der Elektron-

Asymmetrie A. Gut zu sehen ist die Korrektur der einzelnen Messungen,

die dur
h PERKEO II drastis
h reduziert werden konnte.

1

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

6.2 Auswirkungen auf V
ud

Zur Bestimmung von V
ud

aus λ wird ein genauer Wert der Lebensdauer τ des Neu-

trons benötigt (siehe Glei
hung (2.10)). Bisher in den Weltmittelwert eingehende

Messungen der Lebensdauer wurden in Spei
herexperimenten dur
hgeführt. In die-

sen werden ultrakalte Neutronen an speziellen Ober�ä
hen re�ektiert und dadur
h

in �Flas
hen� gespei
hert. Es werden ni
ht die zerfallenden Neutronen gezählt (
oun-

ting the dead), sondern die na
h einer gewissen Zeit no
h in den Fallen enthaltenen

Neutronen gezählt (
ounting the survivors). Die Genauigkeit dieser Methode hängt

davon ab, wie gut die Verluste dur
h Stöÿe der Neutronen mit der Falle bekannt

sind.

Mit dem derzeitigen Weltmittelwert der Lebensdauer von τ
Welt

= 885.7(8) s

[Par04℄ und Formel (2.10) ergibt si
h mit dem in dieser Arbeit ermittelten Wert

für λ für das erste Element der CKM-Matrix (2.3)

V
ud

= 0.97083(83). (6.7)

Neue Messungen der Lebensdauer wei
hen aber mit 878.5(8) s [Ser05℄ um 6.5

Standardabwei
hungen vom Weltmittelwert ab. Mit dieser Lebensdauer ergibt si
h

mit λ aus unserer Asymmetriemessung (6.6)

V
ud, τ=878.5 s = 0.97480(81). (6.8)

O�ensi
htli
h herrs
ht auf dem Gebiet der Neutronenlebensdauer groÿe Unsi
her-

heit. Weitere Messungen der Neutronenlebensdauer mit Magnetfallen [Har02, Huf02℄,

in denen die ultrakalten Neutronen ni
ht mit Materie we
hselwirken und in denen

sowohl die Zerfallsrate als au
h die aus der magnetis
hen Falle entwei
henden Neu-

tronen gemessen werden, sollten die systematis
hen Unsi
herheiten der bisherigen

Lebensdauermessungen vermeiden und unabhängige Werte der Neutronenlebens-

dauer liefern.

Unter Annahme der Unitaritätsbedingung (2.4) kann die Neutronenlebensdauer

aus der ersten Zeile der CKM-Matrix bestimmt werden. Mit den Werten [Par04℄ der

beiden anderen Matrixelemente

V
us

= 0.2200(26) (6.9)

aus dem Kaonen-Zerfall und

V
ub

= 3.67(47) · 10−3
(6.10)

aus dem semileptonis
hen Zerfall von B-Mesonen und dem hier bestimmten λ erhält
man eine Lebensdauer von

τ =
4908.7

(1 + 3λ2)(1 − V 2
us

− V 2
ub

= 877(2) s. (6.11)
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ud

Dieser Wert ist mit dem niedrigen Wert der Lebensdauer von Serebrov verträgli
h.

Jedo
h wird zur Zeit au
h der Wert V
us

diskutiert. Dur
h neue Experimente und

theoretis
he Re
hnungen wurde V
us

um 2 Standardabwei
hungen auf V
us

= 0.225(1)
vers
hoben (Abb. 6.4, eine Zusammenfassung siehe [Blu05℄), und es herrs
ht eine

Diskrepanz vom 1σ zwis
hen V
us

aus inklusiven Kµ2-Zerfällen und V
us

-Werten aus

anderen Verzweigungsverhältnissen [S
i05℄.

0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23

K+

K
S

K
L

f
+
(0) (1-|Vus|2-|Vud|2)

1/2

K
L e3

   [PDG 2002]

K+
 e3   [new]

K
L e3

   [new]

K
L µ3

   [new]

K
S e3

   [new]

K+
 e3   [PDG 2002]

Leutwyler Roos

Large NC [Cirigliano et al.]

Lattice [Becirevic et al.]

f+(0) |Vus|

Abbildung 6.4: Verglei
h der neuesten Werte von |V
us

|f+(0) mit den Wer-

te der Parti
le Data Group von 2002 (jeweils der oberste Wert). Im un-

teren Berei
h sind die aufgrund der Unitarität erwartete Werte zu se-

hen, basierend auf vers
hiedene theoretis
he Bere
hnungen von f+(0). Die
Werte von f+(0) =

√

1 − |V
ud

|2 − |V
ub

|2 wurden mit einem Wert von

V
ud

= 0.97377(27) bestimmt, der im Gegensatz zum Wert der Parti
le Data

Group [Par04℄ s
hon die neuesten Bere
hnungen der Strahlungskorrekturen

[Mar06℄ berü
ksi
htigt; die Fehler sind dominiert vom Fehler von f+(0). Die
senkre
hten Linien entspre
hen dem Mittelwert von |V

us

|f+(0). Die neuen
experimentellen Werte von V

us

s
heinen die Unitarität der CKM-Matrix zu

bestätigen. (Bild aus [Blu05℄).

V
ud

lässt si
h au
h aus Kernzerfällen bestimmen. Dazu werden übererlaubte 0+ →
0+

-Zerfälle betra
htet, in denen nur Fermi-Übergänge auftreten. Zur Zeit sind dies

die genauesten Messungen von V
ud

, in ihnen sind jedo
h zusätzli
he Korrektu-

ren dur
h die Struktur der Atomkerne enthalten. Diese Messungen ergeben ein

V
ud, 0+→0+ = 0.9740(5), das von unserem Wert um 3.8 σ abwei
ht.

Dur
h die Unsi
herheiten in der Lebensdauer τ des Neutrons und V
us

ist zur Zeit

keine Aussage über die Unitarität der CKM-Matrix mögli
h.
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7 Zusammenfassung und Ausbli
k

Das Hauptziel dieser Arbeit war eine Messung der Elektron-Asymmetrie A im Zerfall

des freien Neutrons. Das hier erzielte Ergebnis von A = −0.11948(40) ist die zur

Zeit genaueste Bestimmung von A respektive des Verhältnisses zwis
hen Axial- und

Vektorkopplung λ = −1.2754(11).
Die systematis
hen Korrekturen auf A wurden signi�kant reduziert:

� Mit 99.7(1) % Polarisation wurde die weltbeste Polarisation errei
ht. Die Kor-

rektur dur
h die Polarisation ist nun um einen Faktor 3.7 kleiner als bei Rei
h

[Rei99℄, auf die Spin�ippe�zienz musste ni
ht mehr korrigiert werden. Der

kombinierte Fehler von Polarisation und Spin�ipe�zienz konnte um einen Fak-

tor 2.2 auf 0.14 % reduziert werden.

� Die Korrektur auf A dur
h ni
hterkannten Untergrund im Fitberei
h betrug

bei Rei
h no
h 0.5(25) % gegenüber 0.1(1) % in dieser Messung.

� Dur
h eine bessere Zeitau�ösung, eine niedrigere Detektors
hwelle und ei-

ne bessere Analyse der Daten konnte die Korrektur auf fals
h zugeordnete

Rü
kstreuung im eine Gröÿenordnung reduziert werden, der Fehler der Kor-

rektur um zwei Gröÿenordnungen.

� Der statistis
he Fehler konnte von 0.45 % auf 0.26 % reduziert werden.

Insgesamt wurden die Korrekturen auf A um einen Faktor 5 reduziert, sowohl der

systematis
he als au
h der statistis
he Fehler wurden fast halbiert. Denno
h domi-

niert der statistis
he Fehler die Messung.

Die in früheren Messungen mit PERKEO II ermittelten Werten stimmen mit

dem hier präsentierten Wert überein. Andere Gruppen messen kleinere Werte von

|A|, die systematis
hen Korrekturen bei PERKEO II sind jedo
h wesentli
h kleiner

als in diesen Experimenten. Eine erneute Messung von A mit PERKEO II wäre

jedo
h dur
h die glei
hbleibende Systematik in ihrer Aussagekraft bes
hränkt. Zur

Zeit sind in anderen Gruppen neue Messungen von A und a geplant, die zusätzli
he
Informationen über λ liefern.

Dur
h die unklare Situation im Berei
h der Neutronenlebensdauer τ , die V
ud

beein�usst, und des Matrixelements V
us

können mit dem hier ermittelten Wert von

λ weder über V
ud

, no
h über die Unitarität der CKM-Matrix Aussagen getro�en

werden. Es bleiben neue Werte der anderen Parameter abzuwarten.
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Zur Zeit wird gerade ein neues Spektrometer, PERKEO III, aufgebaut [Dub02,

Mär℄. In diesem Spektrometer wird wieder ein Magnetfeld ausgenutzt, um die Zer-

fallsteil
hen zu den Detektoren zu leiten und somit eine 2 · 2π-Detektion zu gewähr-

leisten. In PERKEO III ist das Magnetfeld und der Spin der Neutronen parallel

zur Strahlri
htung orientiert, die geladenen Zerfallsteil
hen werden dur
h ein zu-

sätzli
hes Magnetfeld am Ende des Zerfallsvolumens ausgekoppelt (siehe Abb. 7.1).

Dies hat den Vorteil, dass der Strahlquers
hnitt sowohl auf 20 × 20 
m

2
vergrö-

ÿert als au
h das Zerfallsvolumen auf 2 m verlängert werden kann. Damit ist eine

Vervielfa
hung der Zählrate von 400 Hz auf 30 kHz verbunden.

Abbildung 7.1: S
hematis
he Zei
hnung der Funktionsweise von PERKEO

III. Die Neutronen sind in Strahlri
htung polarisiert, die Zerfallsteil
hen

werden mit zusätzli
hen Spulen am Ende des Zerfallsvolumens ausgekop-

pelt. Hier ist ein S
hema für gepulste Messungen zu sehen.(Bild: [Mär℄)

Dur
h die gröÿere Zählrate der Neutronenstrahls mit einem Chopper gepulst wer-

den, so dass si
h eine verbesserte Systematik ergibt, ohne die Messung statistis
h

zu limitieren. Fliegt ein Neutronenpaket dur
h PERKEO III, so wird nur dann

gemessen, wenn si
h dieses Paket in einem Berei
h be�ndet, in dem magnetis
her

Spiegele�ekt und Rande�ekt keine Rolle spielen. Dur
h geeignete Wahl von Neu-

tronenges
hwindigkeit und Paketabfolge ist diese Messung quasi untergrundfrei, da

während der Messung keine Neutronen auf den Beamstop tre�en. Der Untergrund

des ges
hlossenen Choppers kann separat gemessen werden. Da der Fehler von Pola-

risation und Spin�ippe�zienz dur
h genauere Auswertung no
h verringert werden

kann, wäre eine Messung der Asymmetrie A mögli
h, die hauptsä
hli
h dur
h die

Kenntnis der Detektorfunktion bes
hränkt ist.

Bis si
h die Unsi
herheiten im Berei
h von τ und V
us

geklärt haben, ist aber

au
h eine neue Messung der Elektron-Asymmetrie A und damit des Parameters

λ von geringem Interesse. Erstes Ziel von PERKEO III ist es daher, den s
hwa-


hen Magnetismus κ = g
WM

/2 als erstes Experiment überhaupt zu bestimmen. κ
ein Zusatzterm der Übergangsmatrix (2.6), der in der s
hwa
hen We
hselwirkung
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7 Zusammenfassung und Ausbli
k

das Äquivalent zum Magnetismus in der elektromagnetis
hen We
hselwirkung ist.

Der von κ abhängige Term AµM in Glei
hung (2.19) bewirkt eine lei
hte energieab-

hängige Veränderung der Form von Asymmetriespektrum und Zählerspektrum der

Asymmetrie.

Zur Bestimmung von AµM auf 50 % werden 3 · 109
Ereignisse benötigt, die bei

einer Zerfallsrate von 30 kHz in drei Tagen gemessen werden können, so dass die

Systematik sehr genau bestimmt werden kann, ohne die Statistik zu verna
hlässigen.

Eine Messung ist für Ende 2006 geplant [Mär℄.
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