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Zusammenfassung

Der D-Koeffizient im Neutronenzerfall beschreibt die Korrelation zwischen Elektron, Antineutrino und
Neutronenspin. Er ist ein Test auf Verletzung der Zeitumkehrinvarianz und auf Physik jenseits des Stan-
dardmodells. Der derzeitige experimentelle Weltmittelwert D = — (5 4 14) - 10~* ist mit dem Standard-
modell vertraglich. Final-State-Effekte treten erst im Bereich 105 auf und lassen zwei GréRenordnungen
Spiel fir Tests auf Zeitumkehrinvarianz durch Nullmessungen.

In der vorliegenden Arbeit werden zundchst Anforderungen an einen Detektor fiir D abgeleitet und
mdogliche systematische Effekte theoretisch untersucht. Wesentliche Ergebnisse sind die Begriindung des
Konzepts des symmetrischen Detektors, der zwei zueinander orthogonale longitudinale Spiegelebenen
von Zerfallsvolumen und Detektorkombinationen besitzen muss, und die Abhéangigkeit der Empfindlich-
keit auf D vom Winkel zwischen Elektron- und Protondetektor (das Proton wird statt des Antineutrinos
nachgewiesen), die bei leicht stumpfen Winkeln ihr Maximum erreicht. Hauptinhalt ist jedoch die Mes-
sung des D-Koeffizienten mit dem Detektor Trine, die im Rahmen dieser Arbeit vorbereitet, durchgefiihrt
und zu grof3en Teilen ausgewertet wurde. Diese Messung liefert den zur Zeit genauesten Wert fiir D.

Trine detektiert Proton und Elektron aus dem Neutronenzerfall in Abhdngigkeit vom Neutronenspin.
Der Protonnachweis wurde von BECK entwickelt und verwendet PIN-Dioden mit besonders diinnen Ein-
trittsfenstern. Zum Elektronnachweis werden Vieldrahtkammern in Koinzidenz mit Plastikszintillatoren
eingesetzt. 1999 fand eine Teststrahlzeit am Forschungsreaktor des Instituts Laue Langevin, Grenoble,
statt. Aufgrund dieser Messung wurden die Szintillatoren segmentiert und die vom Detektor akzeptierte
Strahldivergenz erhoht. Mit dem verbesserten Detektor wurden wahrend einer 100 tdgigen Strahlzeit am
ILL 2000 etwa 50 - 10® Ereignisse aufgenommen, von denen bisher 30 - 10 Ereignisse ausgewertet sind.

Wichtige Vorteile des Detektors Trine gegentiber konkurrierenden Messungen sind seine starke Seg-
mentierung mit zwolf Detektorebenen und vier Gruppen von Detektorkombinationen je Ebene und der
ortsauflosende Elektronnachweis mit Hilfe der Drahtkammern. Das erlaubt eine Aussortierung der Er-
eignisse mit kritischer Systematik und damit eine weitgehende Unterdriickung der insbesondere durch
die paritatsverletzenden Koeffizienten A und B verursachten systematischen Effekte. Das vorlaufige Er-
gebnis, in das 13.8- 10® Ereignisse eingehen, lautet Dpyeliminary = — (3.1 7.85%8 £ 4.75%) . 104, Zur
Kleinheit des statistischen Fehlers tragt das hohe Signal-Untergrund-Verhaltnis von 23, das auf die Ver-
wendung der PIN-Dioden und der Drahtkammern zuriickzufiihren ist, wesentlich bei. Der in D preliminary
angegebene systematische Fehler wurde sehr konservativ nach oben abgeschatzt und wird sich bei der
weiteren Datenanalyse reduzieren.

Die bisherige Datenanalyse zeigte, dass die Messung mit Trine einen Genauigkeitsbereich erreicht,
in dem systematische Effekte wesentlich werden. Eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit erfor-
dert Detektoren, bei denen jede Detektorebene in sich symmetrisch ist und nur einen kurzen Abschnitt
des Neutronenstrahls erfasst. Dazu ist eine weitere Segmentierung des Elektronnachweises nétig, die
zur Vermeidung von Streuung ohne Drahtkammern auskommen sollte. Zur Untergrundsunterdriickung
missen flr die niederenergetischen Zerfallselektronen einsetzbare alternative Konzepte, z.B. zweischich-
tige Szintillatoren oder Kombinationen aus Gasdetektoren und Szintillatoren, entwickelt werden.



Abstract

The D coefficient in neutron decay describes the correlation between electron, antineutrino, and neutron
spin. It tests for a violation of time reversal invariance and for physics beyond the Standard model. The
current experimental world average of D = —(5 4 14) - 10~* is consistent with the Standard model.
Final state effects appear only at a level of 10> and leave a further two orders of magnitude space for
tests of a violation of time reversal invariance by measuring a deviation from 0.

The first part of the present work is devoted to the theoretical investigation of requirements for a D
detector and of possible systematic effects. The main results are the derivation of the concept of a sym-
metric detector possessing two orthogonal longitudinal mirror planes for the decay volume and detector
combinations and the dependence of the statistical sensitivity of the detector on the angle between the
detectors for electron and proton (the latter is detected instead of the antineutrino) with its maximum
at slightly obtuse angles. The main part, however, is devoted to the D measurement Trine which was
prepared, carried out, and analyzed in most parts within the present work. This measurement results in
the presently most precise value for D.

Trine detects proton and electron as a function of the spin of the decaying neutron. The proton detec-
tion was developed by BECK and is based on PIN diodes with particularly thin entrance windows. The
electrons are detected by means of multi wire proportional chambers in coincidence with plastic scintil-
lators. A test run was carried out in 1999 at the research reactor of the Institut Laue Langevin. Because of
experience gained from this measurement, the scintillators were split and the accepted beam divergence
of the detector was increased. With the improved detector, 50 - 10° events were collected during a 100
days beam time at ILL in 2000. Presently, 30 - 108 of these events are analyzed.

The main advantages of the Trine detector compared with competing measurements are its
strong segmentation with 12 detector planes with four groups of detector combinations in each
detector plane and the spatial resolution achieved using the wire chambers. This allows us to se-
parate events with dubious systematics and to suppress the systematic effects possibly caused by
the parity violating coefficients A and B. The preliminary result from 13.8 - 106 good events is

Dpreliminary = — (3.1 £ 6.25%0 £ 4, 75¥5t 4 4 7syststat) . 104,
The smallness of the statistical error is partially due to the high signal to background ratio of 23 that
allows us to use the available statistics completely. This ratio can be traced back to the good separation
of the signal from the noise by the PIN diodes as well as to the gamma suppression of the wire chambers.
The systematic error of Dy eliminary IS estimated conservatively and will reduce in further data analysis.

Hitherto data analysis showed that the measurement with Trine start to scratch a region of precision
where systematic effects become important. A further significant improvement of precision requires
detectors where each detector plane is intrinsically symmetric and covers only a short range of the neutron
beam. Therefore, stronger segmentation is needed. To suppress scattering, wire chambers should be
avoided in future. For background suppression, alternative concepts applicable to the low energy decay
electrons, e.g. two layered scintillators or combinations of gaseous detectors with scintillators, should be
developed.
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Einleitung

Physiker lieben Symmetrien. Symmetrien sind nach dem NOETHER-Theorem mit Erhaltungssatzen ver-
bunden, schranken also die Entwicklungsmoglichkeiten oder Zusténde eines physikalischen Systems ein
und erleichtern somit die Arbeit des Physikers. Klassische Beispiele sind Translationsinvarianz in Raum
und Zeit und Rotationsinvarianz, die zu Impuls-, Energie- und Drehimpulserhaltung fuihren. Die Kom-
bination der Translationsgruppe mit den Punktgruppen erzeugt die 230 Raumgruppen, die die diskreten
Symmetrien aller Kristalle beschreiben. Sie werden zur Systematisierung der Kristalle verwendet und
vereinfachen die Untersuchung zahlreicher Eigenschaften, beispielsweise die Berechnung von Band-
strukturen, betréchtlich.

Auch aus der modernen Elementarteilchenphysik sind Symmetrien nicht wegzudenken; sie dienen
unter anderem der Klassifizierung der Elementarteilchen und spielen eine wichtige Rolle bei der Auf-
stellung der Theorien. Die Bedeutung der Symmetrien wird sehr schon an der Geschichte der Theorie des
Betazerfalls deutlich: Aus der Berufung auf die Giiltigkeit der diskreten Symmetrien Paritét, Ladungs-
konjugation und Zeitumkehr in der Anfangszeit resultierten viele Schwierigkeiten und Unstimmigkeiten,
die erst mit der Aufgabe dieser Symmetrien — vorgeschlagen von LEE und YANG (1956) und fiir die Pa-
ritdt experimentell nachgewiesen von Wu et al. (1957) — verschwanden. Auch der Versuch, wenigstens
die aus Paritat und Ladungsumkehr kombinierte Symmetrie CP zu retten, erwies sich als Irrweg, als
CHRISTENSON et al. 1964 die Verletzung dieser Symmetrie im Zerfall neutraler Kaonen zeigten.

Die Entdeckung der CP-Verletzung flihrte zu einer Vielzahl von Erkldrungsversuchen, von denen
einer besonders erfolgreich und weitreichend war: KOBAYASHI und MASKAWA zeigten, dass die CP-
Verletzung durch eine Erweiterung der CABIBBO-Matrix, die die Mischung zwischen den Quarks be-
schreibt, auf drei Dimensionen in die WEINBERG-Theorie, der Keimzelle des Standardmodells, einge-
baut werden konnte. In einer solchen 3 x 3-Matrix existiert eine komplexe Phase, die nicht Null sein
muss [ ] und damit verantwortlich flir CP-Verletzung ware. Konsequenz ist die Existenz einer
dritten Quarksgeneration, die inzwischen entdeckt wurde. Fiir den Kaonenzerfall I&sst sich das Auftreten
von indirekter CP-Verletzung — CP-Verletzung in der Mischung zwischen den CP-Eigenzustanden des
Kaonensystems — und von direkter CP-Verletzung — CP-Verletzung im Wechselwirkungsoperator des
Zerfalls selbst — voraussagen. Die Entdeckung der direkten CP-Verletzung im Kaonensystem 1987 am
CERN (NA31) und ihr endgltiger Nachweis 1999 am FERMI-Lab sind eine glanzende Bestétigung die-
ses Ansatzes und machen den Ruckgriff auf alternative Modelle wie z.B. die von WOLFENSTEIN Vvorge-
schlagene superschwache Wechselwirkung unnétig. Die CP-Verletzung im Kaonenzerfall scheint damit
im Rahmen des Standardmodells verstanden, muss aber noch in anderen Systemen getestet werden. Seit
kurzem nehmen die ersten Experimente Daten, die die CP-Verletzung im System der B-Mesonen priifen
sollen (BaBar [ ], Belle [ D.

Trotz dieses Erfolgs des Standardmodells gibt es Hinweise auf seine Grenzen. Das sind zum Einen die
Grenzen des Modells an sich, d.h. die Tatsache, dass auch das Standardmodell auf zahlreiche Parameter
angewiesen ist, die es nicht selbst erkldren kann. Weiterhin ist z.B. unklar, warum es gerade drei Famili-
en mit leichten Neutrinos gibt und weshalb die Quarks mischen. Solche Fragen miissen aus einer tiefer
liegenden Theorie verstanden werden. Andererseits gibt es auch experimentelle Hinweise auf Physik
jenseits des Standardmodells, die meisten aus der Astrophysik. So ist die Asymmetrie zwischen Materie
und Antimaterie im Kosmos und damit die Existenz des geneigten Lesers im Standardmodell wohl nicht
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erklérbar. Ist zum Urknall eine solche Asymmetrie nicht vorhanden, kann sie nach SACHAROW nur von
Prozessen erzeugt werden, die CP und die Baryonenzahlerhaltung verletzen und wahrend einer Phase
der Ausdehnung des Alls abseits des thermischen Gleichgewichts stattfinden. Im Standardmodell wére
hierzu ein elektroschwacher Phaseniibergang erster Ordnung nétig; aufgrund der derzeitigen experimen-
tellen Untergrenze fiir die Higgsmasse ist aber der mit dem Standardmodell vertragliche Phaseniibergang
zu schwach [ ]

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem Test auf Physik jenseits des Standardmodells: der
Messung des D-Koeffizienten im Zerfall freier polarisierter Neutronen und der damit verbundenen Suche
nach einer Uber die Vorhersagen des Standardmodells hinausgehenden Verletzung der Zeitumkehrinvari-
anz.

In Kapitel 1 wird die Theorie des Neutronenzerfalls vorgestellt. Dabei wird nach einer Ableitung
wichtiger Beziehungen aus rein kinematischen Uberlegungen (Abschnitt 1.1) der Schwerpunkt auf die
klassische Theorie des Betazerfalls gelegt (Abschnitt 1.2) und auf das Standardmodell nur kurz einge-
gangen (Abschnitt 1.4), weil die klassische Theorie in mancher Hinsicht allgemeiner ist. Wichtigster Teil
dieses Kapitels ist die Vorstellung der Observablen des Neutronenzerfalls in Abschnitt 1.3. Hier werden
der D-Koeffizient und andere insbesondere fiir die systematischen Effekte einer D-Messung relevante
Koeffizienten definiert. Abschnitt 1.5 diskutiert den Zusammenhang zwischen D-Koeffizient und Zeit-
umkehrinvarianz und stellt Voraussagen verschiedener Theorien gegentber.

Kapitel 2 beleuchtet aus theoretischer Sicht die Messung des D-Koeffizienten. Dabei wird auch auf
die Messung der anderen Koeffizienten eingegangen. Nach der Herleitung der zur Charakterisierung ei-
ner Messapparatur wesentlichen Apparatekonstanten wird ein numerisches Verfahren zu deren Berech-
nung angegeben. Abschnitt 2.5 beschaftigt sich mit dem Design eines Detektors zur Messung von D
und untersucht wichtige systematische Effekte und ihre numerische Erfassbarkeit. SchlieBlich werden
die bisherigen Messungen von D vorgestellt.

Hauptteil dieser Arbeit ist Kapitel 3, dass sich mit dem Experiment Trine® beschéftigt. Dieses Ex-
periment wurde von BECK und dem Autor in einer kleinen Kollaboration mit franzdsischen Instituten
aufgebaut. Im Jahr 2000 fand die Datennahme am Forschungsreaktor des ILL? statt. Nach der \or-
stellung der Messapparatur in Abschnitt 3.1 wird eine erste Datenanalyse durchgefiihrt. Resultat ist ein
Wert flir D, der die Voraussagen des Standardmodells bestétigt und der — obwohl er nur einen Teil der
insgesamt aufgenommenen Daten verwendet — tiber die Genauigkeit der bisherigen D-Messungen hin-
ausgeht. Im letzten Abschnitt des Kapitels werden Folgerungen fiir den Aufbau eines neuen Detektors
angegeben, die insbesondere die in der Datenanalyse aufgetretenen systematischen Effekte reduzieren
sollen. Detailierte weitere Informationen iber die Eigenschaften der Detektorkomponenten, die Mes-
sung der Polarisation, Details der Datenanalyse sowie eine Ubersicht der fiir die Simulationen und die
Datennahme entwickelten Software finden sich im Anhang.

Wegen der Komplexitat des vorgestellten Experiments und der kleinen Kollaboration ist die Daten-
analyse nicht abgeschlossen. Bei der weiteren Auswertung kann sich insbesondere eine Reduzierung des
systematischen Fehlers, der durchgédngig nach oben abgeschatzt wurde, ergeben; die Hinzunahme der
bisher nicht untersuchten Daten wird die statistische Genauigkeit des Ergebnisses weiter verbessern und
aufgrund der etwas anderen Systematik neue Zugénge zu den systematischen Effekten erdffnen. Insofern
ist der in der Arbeit angegebene Wert fiir D vorlaufig.

DTime reversal invariance neutron experiment.
Anstitut Laue Langevin.



Kapitel 1

Der Neutronenzerfall

Das Neutron zerfillt in Proton, Elektron und Anti-Elektronneutrino?:
n—p+e+ . (1.1)

Das ist ein Dreikorperzerfall, der in der Theorie des Betazerfalls beschrieben wird. Aus den klassischen
Theorien (Kinematik und Statistik) lassen sich jedoch bereits sehr gute Néherungen fiir die Spektren
der Zerfallsprodukte und die Winkelverteilungen zwischen den Zerfallsteilchen ableiten. Das wird in
Abschnitt 1.1 durchgefiihrt.

In Abschnitt 1.2 wird die Theorie des Betazerfalls vorgestellt. Sie fiihrt zu Resultaten, die {iber die Er-
gebnisse der kinematisch-statistischen Betrachtung hinausgehen. Die in die Theorie eingehenden Kopp-
lungskonstanten kénnen aus Koeffizienten bestimmt werden, die gerade die Abweichung dieser Resultate
von denen der klassischen Theorien beschreiben. Die entsprechenden Observablen werden in Abschnitt
1.3 diskutiert. Abschnitt 1.4 stellt die moderne Beschreibung des Neutronenzerfalls im Standardmodell
Vor.

Im gesamten Kapitel wird in Einheiten mit ¢ = 1 sowie mit den relativistischen Energien der Teilchen
gerechnet, d.h. die Energie beinhaltet stets die Ruhemasse des Teilchens.

1.1 Kinematik des Neutronenzerfalls

In diesem Abschnitt werden die Resultate aus den klassischen Theorien Kinematik und Statistik fiir den
Neutronenzerfall als Dreikdrperzerfall hergeleitet. Effekte der schwachen Wechselwirkung werden nicht
betrachtet.

Weil die im Neutronenzerfall frei werdende Energie von der GroRenordnung der Masse des Elektrons
und groR gegen die des Antineutrinos ist, sind zumindest die beiden leichten Zerfallsprodukte relativis-
tisch zu behandeln. Im Folgenden werden alle Teilchen relativistisch behandelt. Die fiir die Kinematik
des Neutronenzerfalls wichtigen Eigenschaften der Teilchen sind in Tab. 1.1 angegeben.

1.1.1 Das Betaspektrum

Die Energieverteilung der Zerfallsprodukte in einem Dreikdrperzerfall wird durch den verfuigbaren Pha-
senraum bestimmt. Im Neutronenzerfall kann die kinetische Energie des Protons vernachldssigt werden
(siehe letzte Spalte in Tab. 1.1). Deshalb wird nur der Phasenraum fiir Elektron und Antineutrino be-
trachtet. Weiterhin wird fiir die Masse des Antinuetrinos m; = 0 eingesetzt?. Das Betaspektrum des

DIm Folgenden Antineutrino.

ADer Nachweis der Neutrinooszillationen impliziert zwar m,, # 0. Die bisherigen Experimente zur Neutrinomasse ergaben
aber nur obere Grenzen, die sehr klein sind(siehe Tab. 1.1, [ 1). Daher ist die Naherung my = 0 berechtigt. Fir die
Berechnung des Betaspektrums wére auch m; # 0 mathematisch handhabbar.
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Teilchen 1 Masse m; Ey; Ey; —m;
] [MeV] [MeV]

Neutron n 939.565 33(4)

Proton p 938.272 00(4) 938.272 75(6) 0.000 75(7)
Elektron e 0.510 998 902(21) 1.292 58(6) 0.781 58(6)
Antineutrino v <0.000 003 0.782 01(6) 0.782 01(6)
My — Mp — Me — My 0.782 33(7)

Tab. 1.1: Massen [ ] und Endpunktenergien Ey ; der Betaspektren der am Neutronenzerfall betei-

ligten Teilchen. Die Werte flir E ; folgen aus (1.16).

Elektrons folgt dann aus der Zahl der Zustande im Phasenraumvolumen d3p.d3p; unter Verwendung der
relativistischen Energie-Impuls-Beziehung und des Energiesatzes ¢ + E; = my — mp =: Ey® (siehe
auch z.B. [ D:

4 2
dpe = %Ee\/Eg — m2(Ey — Ee)?dE.. (12

Wird der RiickstoR auf das Proton beriicksichtigt, ergibt sich fir den Endpunkt des Spektrums der
in Tab. 1.1 angegebene Wert F . (vergleiche Abschnitt 1.1.3). Dieser Wert ist etwas geringer als der
Wert Ey, weil Letzterer durch Aufteilung der gesamten Zerfallsenergie auf Elektron und Antineutrino
definiert wurde. Im Folgenden wird der tatsdchliche Endpunkt des Betaspektrums aus Tab. 1.1 fur Ey in
(1.2) eingesetzt. Weitere Einfllisse des RiickstoRes auf das Spektrum werden vernachlassigt.

Die CouLomB-Anziehung zwischen Elektron und Proton fiihrt dazu, dass das Elektron im Unendli-
chen eine geringere Energie als am Kernort hat (siehe z.B. [ , Kapitel 2]). Der Effekt wird durch
die FERMI-Funktion F(Z, E) (siehe z.B. [ ]) beschrieben, wobei Z die Ladung des Tochterkerns
ist. Fur nichtrelativistische Elektronen im Feld eines kugelférmigen Kerns gilt die Naherung [ ]

F(Z,E,) ~ 2*17 mit 7= i@ = iL fur gF-Zerfall. (1.3)
1—e2m Ve 2
- (%)

v, ist die Geschwindigkeit des Elektrons in Einheiten von ¢, a die Feinstrukturkonstante. Im Neutronen-
zerfall (Z = 1) gilt schon ab niedrigen Elektronenergien n < 1, woraus F' = 1 folgt.
Das Spektrum des Elektrons (1.2) muss mit der FERMI-Funktion korrigiert werden:

Ge(Ee) = F(1,Ee)pe(Ee)
= ﬂ1?(115)]3 E2 — m2(Ey . — E,)? 1.4
= (27T7i)6 y Lhe ) Lg e me( 0,e e) . ( . )
Die Abweichung vom Spektrum ohne CouLomB-Korrektur (1.2) ist gering und spielt nur fiir sehr kleine
Elektronenergien eine Rolle (vergleiche Abb. 1.1).
Das Spektrum des Antineutrinos ergibt sich analog zu (1.2):

(47)? 2
47 = oo VB +me — Fp)2 — m2(Bop + me — Ep) E2AEy. (L5)

Die Spektren sind in Abb. 1.1 dargestellt.

9Hierzu ist die Vernachléssigung des RiickstoRes auf das Proton erforderlich.
SWegen F > 1 (fir Elektronen) ist die Fliche unter dem korrigierten Spektrum groBer. Dies entspricht einer hdheren
Zerfallswahrscheinlichkeit. Fiir den 87 -Zerfall gilt das Gegenteil.
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[10'23MeV —2576)
[10123MeV~257F]

Pe; Ge

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Ep [MeV] E, —me [MeV]

Abb. 1.1: Spektren von Antineutrino (links) und Elektron (rechts) aus Phasenraumargumenten. Fiir das
Elektron ist auch der Verlauf ohne CouLomB-Korrektur dargestellt®).
1.1.2 Folgerungen aus Energie- und Impulserhaltung®
Energie- und Impulssatz fiir den Neutronenzerfall lauten im Schwerpunktsystem des Neutrons
myn = E,+FE.+ E; und (1.6)
0 = ﬁp +ﬁe +ﬁ17- (1-7)

Die relativistische Energie-Impuls-Beziehung

reduziert die Zahl der Unbekannten in den vier Gleichungen (1.6) und (1.7) auf neun. Drei der Unbe-
kannten fixieren die Orientierung im Raum (z.B. zwei Winkel fiir den Normalenvektor auf die Ebene, in
der der Zerfall stattfindet, und ein Winkel fur die Emissionsrichtung des Elektrons in dieser Ebene) und
sind in diesem Sinne keine “intrinsischen” GrofRen des Zerfalls. Es sind somit nur zwei wirklich “intrin-
sische” GroRen ndtig, um die Kinematik des Neutronenzerfalls vollstandig zu bestimmen?. In Hinblick
auf spatere Betrachtungen seien dies die Energie des Elektrons, E., und der Winkel zwischen Elektron
und Antineutrino, 0 5.

Zur Vereinfachung wird flir das Antineutrino wieder die Ruhemasse 0 angesetzt. Dann vereinfacht
sich (1.8) fiir das Antineutrino zu

Ep = py. (1.9)

In einem Koordinatensystem, in dem das Elektron in z-Richtung emittiert werde, gilt fur die Impulse
der Teilchen:

1L, L (1 cos O i cos O p
0=pe+ps+pp= (O)pe + (Sin ee,ﬂ)pu + (sin Be.p Pp.

Mit (1.7) lassen sich zunéchst p, und 6 ;, eliminieren. Unter Verwendung von (1.6), (1.8) und (1.9)

®Eine sehr niitzliche Zusammenstellung der fiir die folgenden Herleitungen verwendeten Formeln findet sich in [ ,
Kapitel 1].

Wird der Spin des Neutrons in die Betrachtungen mit einbezogen, muss auch die Orientierung beziiglich des Spins als
intrinsische Grol3e bezeichnet werden. Fiir die Kinematik spielt dies jedoch keine Rolle.
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ergeben sich schlieRlich die nur noch von E,, und 6, ; abhdngenden Beziehungen:

pe = E2—m2 1.10

e e

2 2 2
my —my +mg — 2my Fe

o B —op 1.11
V47 2 (pe cos ge,D g — Ee) ) v = P, ( )
Pp = \/p%i +pf + 2peps €08 bep,  Ep = mn — Ee — Ej (1.12)

cos 0. -
coslep = _IM_ (1.13)

Pp

1.1.3 Winkelkorrelationen im kinematischen Modell

Wird das zerfallende Teilchen als spinloses Punktteilchen betrachtet, gibt es keine ausgezeichnete Rich-
tung, und die Emission der einzelnen Zerfallsteilchen muss isotrop erfolgen. Gleichwohl sind die Teil-
chen untereinander korreliert. Aus kinematischen Uberlegungen lassen sich bereits sehr gute Naherungen
fir die Winkelkorrelationen zwischen den Zerfallsteilchen angeben.

Die Helizitdten der Zerfallsteilchen werden in diesem Abschnitt nicht berlicksichtigt. Sie filhren zu
einer zusatzlichen Winkelkorrelation (Koeffizient a, vergleiche Abschnitt 1.3.1), die beim Neutronenzer-
fall jedoch gering ist.

Es wird folgendes Modell betrachtet: Teilchen 1 werde mit der Energie E', die wie in Abschnitt
1.1.1 angegeben verteilt ist, isotrop und mit dem Impuls $; emittiert. Wegen der dadurch vorgegebenen
Richtung muss die Emission der beiden anderen Teilchen nicht mehr isotrop erfolgen. Das durch diese
beiden Teilchen gebildete System bewegt sich mit dem Impuls —p';. Es wird nun aber angenommen, dass
die Emission der Teilchen 2 und 3 in ihrem gemeinsamen Schwerpunktsystem isotrop erfolgt. Dieses
Modell wird im Folgenden als kinematisches Modell bezeichnet®.

Es seien M die Masse des zerfallenden Teilchens (das im Laborsystem ruhe), m; die Massen, E;
die Energien und p; die Impulse der entstehenden Teilchen sowie Fems, Pems UNd Uems ENergie, Im-
puls und Geschwindigkeit des aus den Teilchen 2 und 3 gebildeten Schwerpunktsystems®. GréRen im
Schwerpunktsystem werden durch ’ gekennzeichnet.

Fur den Zerfall des Teilchens M in 1 und das Schwerpunktsystem aus 2 und 3 miissen bereits Energie-
und Impulssatz gelten. Daraus folgt:

—

P1 = —Pems>
M = Ei+ Ecms.

Mit
Ecns = V mgms + pgms (1.14)

kann dem Schwerpunktsystem eine Ruhemasse

e \/MZ 9B M +m? (1.15)

zugeordnet werden. Das ist gerade die Masse (bzw. Energie), die im Schwerpunktsystem auf die beiden
Teilchen 2 und 3 aufgeteilt wird. Es muss offenbar

Mems = M2 + M3

9In diesem Modell ergeben sich im Laborsystem Winkelkorrelationen, die allein durch die Kinematik bedingt sind. Aller-
dings ist das Teilchen 1 ausgezeichnet. Das Modell ist deshalb nur dann in sich konsistent, wenn die Ergebnisse von der Wahl
des Teilchens 1 unabhéngig sind. Dies l&sst sich analytisch nur schwer tberpriifen. Unten wird jedoch ein numerischer Test
durchgefihrt, der fur Elektron und Antineutrino als Teilchen 1 die gleichen Resultate liefert.

950 lange dies moglich ist, soll die Ableitung allgemein gehalten werden. Spéter fiihrt das Anwenden auf den Neutronen-
zerfall zu Vereinfachungen.
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gelten. Daraus folgt mit (1.15) sofort die maximale Energie des Teilchens 1 im Laborsystem'9:

M? —|—m% — (mg +m3)?

Elmax = Wi . (1.16)
Fur die Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems folgt aus der bekannten Beziehung

. muv

p= \/17_—1)2
mit m = Mmems, (1.14) und (1.15):

Toms = —ﬁ. (1.17)

Im Schwerpunktsystem legen Energie- und Impulssatz die Energie Ef, (und analog E%, siehe auch
[ , §11]) fest™V):

EI — mgms +m% _mg.

2 2Mems

Da die Emission der Teilchen modellgemdR im Schwerpunktsystem unkorreliert zu Teilchen 1 erfolgen
soll, gilt fur die Wahrscheinlichkeit dW; der Emission von Teilchen ; € {2,3} in das Raumwinkelele-

ment d€2;:
]‘ ! ]‘ !/
dw; = _47Tsz' = §d| cos 0;]- (1.18)

6: ist der Polarwinkel und werde ohne Beschrénkung der Allgemeinheit zwischen —@.mg und p; ' gemes-
sen. Die Winkelverteilungen zwischen den Teilchen 1, 2 und 3 im Laborsystem folgen unmittelbar aus
der Transformation der Verteilung (1.18) ins Laborsystem.

Da diese Transformation im Allgemeinen zu sehr uniibersichtlichen Formeln fiihrt, werden nun die
Eigenschaften der beim Neutronenzerfall entstehenden Teilchen ausgenutzt. Insbesondere wird das An-
tineutrino als masselos betrachtet. Damit ist seine Geschwindigkeit stets gleich 1.

Fiir die Transformation von cos 6’ aus einem mit vy, in z-Richtung bewegten System ins Laborsys-
tem gilt, wenn sich das zugehdrige Teilchen mit Lichtgeschwindigkeit bewegt [ , (5,8)]:

€08 0" + vems cos 0 — Vems

bzw. cosf = (1.19)

cos = ———— _—
1 + vems cos 6’ 1 — vems cOS O

Unter Verwendung von (1.18) folgt fiir die Winkelverteilung zwischen dem zuerst emittierten Teilchen
(Elektron oder Proton) und dem Antineutrino im Laborsystem:
1 1—v? 1 1—v?

dW = = cms d 9 vl — — cms dQ,j 120
L 2 (1 — vems cos 01 5)? | cos 01,51 47 (1 — vems cos 61 )2 (1.20)

Es wird nun die differenzielle Zerfallsrate dW/dE.d2.d2; hergeleitet. Dazu werden in die bis-
herigen Betrachtungen fiir Teilchen 1 das Elektron und fiir Teilchen 3 das Proton eingesetzt. Wegen
mp > Ee und my > me folgt aus (1.17) vems < 112, Damit gendigt fiir (1.20) die Entwicklung bis in
das lineare Glied in vems:

1
dWp = — (1 + 2vems cos Oe 5) dQ2s.
47

19Djese Energie entspricht dem Endpunkt des Spektrums unter Beriicksichtigung aller Teilchen, also insbesondere im Neu-
tronenzerfall des RiickstoRes auf das Proton (vergleiche Abschnitt 1.1.1). Die resultierenden maximalen Energien fir die beim
Neutronenzerfall entstehenden Teilchen sind in Tab. 1.1 angegeben.

WIm Schwerpunktsystem erfolgt ein Zweikorperzerfall eines “Teilchens” der Masse m.cms.

9Djese Naherung ist nicht anwendbar, wenn das Proton als Teilchen 1 eingesetzt wird.
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Unter Verwendung von (1.4) folgt:

w1
dE.dQ, ~ 4m

Ge(Ee) (1 4 2vems cosbe ) -

Diese Formel gilt, wenn die Emissionsrichtung des Elektrons vorgegeben ist. Da das Elektron isotrop
emittiert wird, kann mit d€2, multipliziert werden, und unter Beriicksichtigung des Normierungsfaktors
1/4x und Einsetzen von vcmg aus (1.17) folgt:

aw 1 Pe
- E)(1-2—P  cosbe, ).
By, — @ CeFe) ( — N )

Mit cos 0. 5 = PePi/peFp lasst sich dies schreiben als

dw 1 2E.  Pepo
= E)(1- —— : 1.21
dE.dQ.dQ,; (47r)2Ge( e) ( My — Ee EoEy (121)

Das ist die rein kinematisch (genauer: durch den RiickstoR auf das Proton) bedingte Korrelation zwischen
Pe UNd pj.

Wegen E, < m, kann der winkelabhdngige Term fiir die meisten Anwendungen vernachldssigt
werden. Das bedeutet, dass Elektron und Antineutrino auch im Laborsystem in sehr guter Néherung
unkorreliert zueinander emittiert werden.

Die analytische Herleitung der Winkelkorrelationen zwischen Elektron und Proton oder Proton und
Antineutrino ist aufwandiger. Deshalb werden diese Korrelationen durch eine Simulation berechnet.

1.1.4 Monte-Carlo-Simulation des kinematischen Modells

Zur Monte-Carlo-Simulation des in Abschnitt 1.1.3 eingefiihrten kinematischen Modells werden folgen-
de Schritte ausgefiihrt:

e Wiirfeln einer Energie E, mit der Verteilung nach (1.4),

Berechnen der Geschwindigkeit des aus Proton und Antineutrino bestehenden Schwerpunktsys-
tems nach Gleichung (1.17),

Wiirfeln des im Schwerpunktsystem isotrop verteilten Winkels 0(’3,,713),

Transformation des Winkels ins Laborsystem mit (1.19),

e Berechnen der weiteren im Zerfall auftretenden GroRen (Gleichungen (1.10) bis (1.13)).

Daraus lassen sich die Spektren von Antineutrino und Proton sowie die Winkelkorrelationen zwischen
den Zerfallsteilchen berechnen. Die Ergebnisse fiir 107 Ereignisse sind in Abb. 1.2 dargestellt'?).

Die gleichen Verteilungen wurden auch fiir das Antineutrino als Teilchen 1 berechnet, d.h. Elektron
und Antineutrino wurden im obigen Schema vertauscht, und die Energie des Antineutrinos wurde nach
(1.5) verteilt. Die Spektren stimmen im Rahmen der Statistik tiberein. Das spricht fiir die Konsistenz des
kinematischen Modells (vergleiche FuBnote ®), da die Ergebnisse unabhéngig von der Wahl der Teilchen
sind. Leider ist ein analoger Test fiir das Proton als Teilchen 1 nicht mdglich, weil hier keine analytische
Form des Spektrums vorliegt.

In Kugelkoordinaten ist der Winkel mit sin 6, ; verteilt, siehe (1.18).
“Das fiir die Simulationen entwickelte Programm i nt egr at e wird im Anhang E.1 vorgestellt.
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Abb. 1.2: Spektren von Elektron, Antineutrino und Proton sowie Winkelverteilungen zwischen den Zer-
fallsprodukten im kinematischen Modell (Monte-Carlo-Simulation mit 107 Ereignissen, 64 Kanile; die
Fehlerbalken sind kleiner als die Symbole).

1.1.5 Diskussion des kinematischen Modells

Die kinematische Beschreibung des Neutronenzerfalls ermdglicht die Berechnung der Spektren von
Elektron und Antineutrino aus Phasenraumargumenten und die Herleitung sehr guter Naherungen fir die
Winkelverteilungen und das Spektrum des Protons aus Energie- und Impulserhaltung. Es zeigt sich, dass
Elektron und Antineutrino nahezu unkorreliert emittiert werden, wahrend die Winkel zwischen Elek-
tron und Proton und zwischen Antineutrino und Proton deutlich in Richtung 7 verschoben sind. Ursache
hierfiir ist die — verglichen mit Elektron und Antineutrino — groe Masse des Protons, also die Kinematik
des Zerfalls.

Kenntnisse tber die Winkelbeziehungen sind erforderlich fiir das Design eines Detektors, der Kor-
relationen zwischen den Zerfallsteilchen messen soll. Die Statistik eines Experiments kann durch die
Ausnutzung dieser Winkelbeziehungen wesentlich verbessert werden (siehe Kapitel 2).

Das kinematische Modell ist nicht geeignet, um fundamentale Eigenschaften des Neutronenzerfalls zu
untersuchen, weil mogliche innere Korrelationen zwischen den Zerfallsteilchen ausgeschlossen werden.
Zudem wird der Spin der Teilchen ignoriert'™. Abgesehen von den mit den Spins zusammenhangen-

19Um den Spin des Neutrons einzubeziehen, ist folgende Argumentation méglich: Durch den Spin des Neutrons gibt es
eine ausgezeichnete Richtung. Damit muss die Emission der Teilchen im Allgemeinen nicht mehr isotrop erfolgen, jedoch
zylindersymmetrisch beziiglich der durch den Spin vorgegebenen Achse. Die Abweichung von der Kugelsymmetrie kann fiir
die auftretenden Richtungen in Kugelflichenfunktionen Y;™ entwickelt werden (mit m = 0 wegen der Zylindersymmetrie).
Aufgrund der bisherigen Ergebnisse werden g und p als Richtungen gewahlt (9, liegt damit fest). Durch diese beiden Vek-
toren wird eine Ebene definiert, deren Orientierung bezuglich des Spins ebenfalls anisotrop sein kann. Deshalb muss auch der
Normalenvektor auf diese Ebene, pe x pi, berticksichtigt werden. Es ergibt sich als Erweiterung von (1.21):

dW o Ge(1 + apepy + Acos bz, 5. + Bcosbz, 5, + D cosbz, 5.xps)-

Falls fur a ein von (1.21) abweichender Wert beobachtet wird, wiirde dies eine tber das Kinematische hinausgehende innere
Korrelation zwischen Elektron und Antineutrino nachweisen, die Folge der Wechselwirkungen ist. Diese Betrachtungen sind
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den Effekten, die in die kinematische Theorie hochstens phanomenologisch eingebaut werden kénnen,
fiihrt die Bertcksichtigung der Kopplungen zwischen den Teilchen in der Theorie des Betazerfalls zu
(kleinen) Korrekturen an den im kinematischen Modell abgeleiteten Spektren und Winkelverteilungen.
Diese Abweichungen enthalten gerade das qualitativ Neue des Betazerfalls und erlauben, die in seine
Theorie eingehenden Parameter zu bestimmen. Die Auswirkungen der Korrekturen auf die Spektren von
Elektron und Proton sind in den Abbildungen 2.1 und 2.2 dargestellt.

1.2 Klassische Theorie des Betazerfalls'®

Die Entdeckung und Untersuchung des Betazerfalls war mit viele Schwierigkeiten verbunden, da neuar-
tige Teilchen und Effekte auftraten'”): Das beobachtete kontinuierliche Spektrum des Elektrons wurde
1931 durch PAuLI mit der Postulierung des Neutrinos erkldrt, FERM1 stellte 1934 eine erste quantitative
Theorie des Betazerfalls auf [ ], die 1936 durch GAMoOw und TELLER erweitert wurde [ ]
und auch heute noch zur Beschreibung des Kern-Betazerfalls dient.

1956 schlugen LEE und YANG eine Verletzung der Paritdt im Betazerfall als Lésung des 6-7-
Problems'® sowie Experimente zum direkten Test der Paritdtserhaltung im Betazerfall vor [ ].
WU et al. zeigten 1957 am Zerfall von 5°Co, dass der Betazerfall in der Tat die Paritét verletzt [ ]
Zundchst wurde dann von einer Erhaltung der Kombination aus Ladungskonjugation und Paritdtsopera-
tion, C' P, ausgegangen, bis CHRISTENSON et al. 1964 die Verletzung auch dieser Symmetrie im Zerfall
der neutralen Kaonen nachwiesen [ ].

1.2.1 Auswahlregeln

Da die Kernmasse'® stets groB gegen die Massen der entstehenden Leptonen (Elektron und Antineutrino
bzw. Positron und Neutrino) ist, kann der Kern als ruhend angesehen werden. Der Kernradius R liegt im
Bereich weniger Femtometer.

Fur Leptonen-Zusténde, die einen Bahndrehimpuls [=7x » mit der Drehimpulsquantenzahl [ besit-
zen, missen die Leptonen am mittleren Radius r; ~ [//p entstehen. Weil die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit eines Nukleons an diesem Ort proportional zu (R/r;)? mit R/r; < 1/40 (siehe z.B. [ ]) ist,
sind Ubergénge in Leptonen-Zustinde mit einem Bahndrehimpuls I > 0 unterdriickt. Diese Ubergénge
heillen verboten.

Fir die erlaubten Ubergénge (I = 0) gelten die Auswahlregeln

AT =|L—I| =0 oder 1, mm=+1,

wobei I; und Iy die Spins sowie m; und 7r¢ die Paritdten des Anfangs- bzw. Endzustands sind.

Die erlaubten Uberginge werden in Singlett- und Triplett-Endzustande unterteilt, abhdngig von den
Spins & und &' der Leptonen, die zum Gesamtspin S koppeln. Ubergénge zu S = 0 heifen FERMI-, zu
S =1 GAMow-TELLER-Uberginge?” . Entsprechend ergeben sich die FERMI-Auswahlregel

AT =0 (1.22)

natirlich rein phdnomenologisch, aber eine recht anschauliche Motivation fiir die spéter wesentliche Formel von JACKSON et
al. (1.30).

19Sjehe [ , , , , 1.

Ein interessanter Abriss der frilhen Geschichte des Betazerfalls findet sich in [ 1.

¥ Experimente fiir die Teilchen 8+ und 7+ ergaben iibereinstimmende Lebensdauern und Massen, was fir 87 = = sprach.
Es wurden aber Zerfallskanéle mit unterschiedlicher Paritét (in zwei bzw. drei Pionen) beobachtet. Nach heutiger Sicht sind 87
und 7 identisch und werden mit K+ (Kaon) bezeichnet.

19 Aussagen fiir den Kern beziehen sich im Folgenden auch auf das Neutron.

2FerMI beriicksichtigte in der ersten Theorie des Betazerfalls nur die Ubergénge zu S = 0 und betrachtete die anderen
als unterdriickt [ ]. GAmow und TELLER wiesen darauf hin, dass auch der Endzustand S = 1 nicht unterdriickt ist

[ 1
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und die GAMOW-TELLER-Auswahlregeln
AI =0 oder 1, abernicht (I; =0)— (It =0). (1.23)

Bei FErMI-Ubergangen &ndert sich der Spin des Kerns nicht, wahrend bei GAMOW-TELLER-
Ubergéngen genau dann eine Kernspindnderung stattfindet, wenn die Leptonen zu einer der axialen
Komponenten S, = —1 oder S, = +1 koppeln. Erlaubte Zerfélle, die die Auswahlregeln eines der
beiden Uberginge nicht erfiillen, ermdglichen die Untersuchung des reinen jeweils anderen Uber-
gangs. Der Neutronenzerfall erfllt beide Auswahlregeln und ist somit eine Mischung aus FERMI- und
GAMow-TELLER-Ubergang.

Im Folgenden werden nur erlaubte Ubergénge betrachtet.

1.2.2 Der Hamiltonian des Betazerfalls

p e Da beim Betazerfall Teilchen entstehen und vernichtet werden, muss die
Beschreibung in zweiter Quantisierung erfolgen. Seien die Spinoren e, v, p
und n die Vernichtungsoperatoren fiir Elektron, Neutrino, Proton und Neu-
tron, I, = eT’)’“V (Erzeugung eines Elektrons und Vernichtung eines Neu-
trinos) die leptonische sowie V,(z) = pT'yun (Erzeugung eines Protons und
Vernichtung eines Neutrons) die hadronische Stromdichte. Die eingefiihr-
ten GroRen sind ortsabhangig. In der klassischen Theorie des Betazerfalls

n Ve koppelt die leptonische Stromdichte direkt an die hadronische Stromdichte

Abb. 1.3: FEYNMAN-Di- (Punktwechselwirkung):
agramm des [~ -Zerfal-

les als Punktwechselwir- G
kung. Hy(z) = 72 (V' @) +1@)V](2).
Diese Formulierung geht auf FERMI zurlick [ ]. Der erste Summand

beschreibt den 5~-Zerfall. Der zweite ist das HERMITESch Konjugierte (im Folgenden durch H.c. ab-
gekirzt) des ersten. Er entspricht dem S+-Zerfall. Das FEYNMAN-Diagramm des 5~ -Zerfalles ist in
Abb. 1.3 dargestellt.

FERMI berlicksichtigte in seiner Theorie nur die vektorielle Kopplung zwischen den Stromdichten.
Das ist aber nicht der allgemeine Fall, wie GAMOwW und TELLER zeigten [ ]. Fur eine allgemeine
Beschreibung der Wechselwirkung missen alle Kopplungen beriicksichtigt werden, die mit der Symme-
trie des Prozesses vertraglich sind. In einer relativistisch invarianten Theorie mit Paritdts- und Zeitum-
kehrinvarianz sind alle mit der erweiterten®? LoRENTZz-Gruppe vertraglichen Kopplungen zugelassen.
Das sind (siehe z.B. [ 1 [ , Kapitel 8.4]) skalare, vektorielle, tensorielle, axialvektorielle und
pseudoskalare Kopplung, wobei die geforderten diskreten Symmetrien nur bestimmte Kombinationen
dieser Kopplungen erlauben. Mit diesem Ansatz lassen sich bereits zahlreiche Messungen quantitativ
beschreiben, z.B. die Betaspektren und Beta-Neutrino-Korrelationen [ ].

LEE und YANG erweiterten 1956 diesen Ansatz auf die Kombination von Kopplungen, die die
diskreten Symmetrien nicht mehr erhalten, also nur noch gegeniiber den eigentlichen LORENTZ-
Transformationen invariant sind [ ]. Sie zeigten, dass die damals etablierten experimentellen
Fakten keine Informationen tber die Erhaltung der diskreten Symmetrien enthielten, und erkldrten das
6-7-Problem durch Paritétsverletzung (siehe FuBnote ®). Der von ihnen angegebene Hamiltonian stellt

MDas sind die kontinuierlichen LORENTZ-Transformationen (eigentliche LORENTZ-Gruppe) und die Spiegelungen in Raum
und Zeit. Die kontinuierlichen Transformationen (Translation und Rotation in Raum und Zeit) flihren zu Energie-, Impuls- und
Drehimpulserhaltung, die diskreten zu Paritéts- und Zeitumkehrinvarianz.
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den allgemeinen Ansatz unter der Voraussetzung eigentlicher LORENTZ-Invarianz dar [ 1%2:

H,y = Gw Z {Li (pTOm) (eTOi(l + 75)1/) + R; (pTOin> (eTOi(l — 75)1/> } +H.c.
i€{S,V,T,A,P}
(1.24)

Gw heilit Kopplungsstérke der schwachen Wechselwirkung. (1 + 7s) projiziert auf die linkshandigen,
(1 — v5) auf die rechtshdndigen Neutrinos; entsprechend stehen der erste Summand in der Klammer fir
die linkshandigen, der zweite fur die rechtshdndigen Strome. L; und R; sind die Kopplungskonstanten,
die als experimentell zu bestimmende Parameter in die Theorie eingehen. Die O; sind die Kopplungsope-
ratoren, wobei der Index das Transformationsverhalten unter allgemeinen LORENTZz-Transformationen
angibt (zitiert nach [ D:

Os=1 Skalar,
Ov =, Vektor, (1.25)
i
Or=—F= — Tensor,
T= 3 ﬁ(wm TATH)
Oa = =iy Axialvektor, (1.26)
Op =75 Pseudoskalar.

Wenn Paritdtserhaltung gefordert wird, so gilt L; = R;. Gilt Zeitumkehrinvarianz, dann konnen alle
Konstanten reell gewahlt werden. Somit weisen Experimente, die L; # R; fir ein ¢ liefern, Paritatsver-
letzung nach; Messungen der Phasen zwischen den Kopplungskonstanten sind Tests auf Zeitumkehrin-
varianz. Auf die Bestimmung der Kopplungskonstanten wird in Abschnitt 1.3 eingegangen.

1.2.3 Die V—A-Theorie der schwachen Wechselwirkung

Die Experimente zur Bestimmung der Kopplungskonstanten ergaben, dass nur die linkshdndigen Kom-
ponenten von axialer und vektorieller Kopplung einen messbaren Beitrag zum Betazerfall leisten®®. Das
Nichtauftreten rechtshandiger Strome wird als maximale Paritétsverletzung bezeichnet.

Die beiden verbleibenden Kopplungskonstanten L und Ly sind vom Betrag her ungeféhr gleich,
besitzen aber entgegengesetzte Vorzeichen®?. Dies fiihrt zur V—A-Theorie mit dem Hamiltonian:

G
Hy_pn = 7\;’ Z L; (pTOin> (eTOi(l +fy5)1/> + H.c.
ie{V,A}
= gv (qu/“(l + )\75)n> (eT'y“(l + 75)1/) + H.c. (1.27)
Fiir die Umrechnung wurden (1.25) und (1.26) eingesetzt. gv := GwZLy und ga := —GwLA?® sind
Vektor- und Axialvektor-Kopplungskonstante,
A= IA 1A Gigay (1.28)
gv gv
2 Angegeben in der moderneren Form in links- und rechtshéndigen Strémen, siehe [ ]. Diein [ ] verwendeten
und auch sonst gebréduchlichen Kopplungskonstanten sind C; = %(Li + R;)und Cj = %(Li — Ry).
PGLUCK et al. geben in [ ] Grenzen fiir die anderen Kopplungskonstanten an, die aus Least-Squares-Fits an experi-

mentell bestimmten Neutronenzerfallsparameter (a, A, B und ) und an Parameter aus Kernbetazerféllen (a, b, Polarisation
von Zerfallsprodukten) gewonnen wurden: Ls € [—0.005,0.006], Lt € [—0.007,0.004], |Rv| < 0.09, |[Ra| < 0.11,
|Rs| < 0.08, |[Rr| < 0.08. Bei dieser Analyse gingen die Autoren von Zeitumkehrinvarianz (reelle Kopplungskonstanten)
aus. Die Zerfallsparameter sind in Abschnitt 1.3 erkléart.

M\ := La/Lv € [-1.273, —1.263] nach [ ], siehe Fugnote 23,

Z)Durch die Definition (1.26) ist das “-” schon in L a enthalten.
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deren Verhdltnis. Ein komplexes A (¢ay # 0,7) wirde Verletzung der Zeitumkehrinvarianz bedeuten.
Da im Hamiltonian auf die linkshdndigen Neutrinos projiziert wird, sind rechtshandige Strome (bzw.
linkshandige Antistrome) in der V—A-Theorie nicht enthalten.

Die Vektorkopplung entspricht gerade dem FERMI-Ubergang, die Axialvektorkopplung dem
GAMOW-TELLER-Ubergang®®. In der allgemeinen Theorie unter Einschluss aller Kopplungen ist
diese Zuordnung nicht eindeutig: Die Auswahlregeln fiir den FERMI-Ubergang (1.22) wéren auch fiir
skalare, die fiir den GAMow-TELLER-Ubergang fiir tensorielle Kopplung giiltig (siehe [ D.

Es sei angemerkt, dass die V—A-Theorie eine Einschrankung der allgemeinen Beschreibung des Be-
tazerfalls, wie sie von LEE und YANG in [ ] vorgeschlagen wurde, darstellt. Sie stimmt mit den
experimentellen Daten sehr gut Uiberein; ihre Glltigkeit muss aber immer wieder tberprift werden.

Im Standardmodell (siehe 1.4) ist die V—A-Beschreibung des Kernbetazerfalls als Grenzfall der
schwachen Wechselwirkung fur niedrige Energielibertrdge enthalten.

1.3 Observablen des Neutronenzerfalls

Nach FERMIs Goldener Regel (siehe z.B. [ , Kapitel 4.3]) qilt fur die totale Zerfallswahrschein-
lichkeit pro Zeiteinheit

2T
W = €|Mﬁ|2Ge(Ee)a (1-29)

wobei Mg das Ubergangsmatrixelement zwischen Ausgangs- und Endzustand und G (E,) der in Ab-
schnitt 1.1.1 hergeleitete Phasenraumfaktor mit CouLomB-Korrektur ist. Mit dem Hamiltonian des Be-
tazerfalls (1.24) (bzw. der V—A-Theorie (1.27)) Iasst sich das in (1.29) eingehende Matrixelement als
Funktion der Kopplungskonstanten berechnen. JACKSON et al. bestimmten so differenzielle Zerfalls-
wahrscheinlichkeiten [ ]?"). Dabei unterschieden sie die Falle

1. orientierter Kern, Beobachtung von Richtung und Energie des Elektrons sowie der Richtung des
Antineutrinos,

2. nicht orientierter Kern, Beobachtung von Richtung, Energie und Spin des Elektrons sowie der
Richtung des Antineutrinos,

3. orientierter Kern, Beobachtung von Richtung, Energie und Spin des Elektrons.
Fiir den Zerfall eines Kerns mit dem Spin 1/229 erhalten sie fur den ersten Fall:

dw _ 2rGw¢
dE.dQ.dQ, ~ (47)2h

PeDy | ,Me , On [ 4 DPe Py Pe X D
Gr(Ee){1 b—= 42 (42e L B2 4 D 1.30
m( e){ tgE, " Ee+an( B TPt EeE,,)}( )

sowie fiir den dritten Fall??:

dw 2rGw 2 G Go X o
= Gg(E 1+...+R— , 131
dEedQe|, Ak n(Ee) on OeEe (13)
mit [ ]
¢ = (ILs” +|Rs” + |Lv[* + |Rv[*) + 3 (| Lzl + [Rxl” + [Lal* + | Ra[?) - (1.32)
)Die Herleitung der in 1.2.1 phanomenologisch angegebenen Auswahlregeln erfolgt iiber die Kopplungen.
Din [ ] sind die CouLomB-Korrekturen zu den Formeln aus [ ] angegeben.

PE({ir andere Spins tritt ein zusétzlicher Term auf.
P)Der zweite Fall sowie die in (1.31) weggelassenen Terme werden im Folgenden nicht weiter betrachtet.



14 Kapitel 1. Der Neutronenzerfall

Der Faktor 3 vor den mit dem GAMOW-TELLER-Uberga_ng verkniipften Kopplungskonstanten tritt auf,
weil dieser in einen Triplett-Zustand erfolgt, der FERMI-Ubergang jedoch nur in einen Singlett-Zustand.
In der V—A-Theorie vereinfacht sich (1.32) zu

2 2
Gw

Die Zusammenhénge zwischen den Korrelationskoeffizienten bzw. der Neutronenlebensdauer und
den Kopplungskonstanten sind in Tab. 1.2 angegeben.

Im Folgenden werden die Observablen am Beispiel des Neutronenzerfalls®?) vorgestellt. Tab. 1.2 gibt
eine Ubersicht iiber die derzeit giiltigen Messwerte.

1.3.1 Lebensdauer des Neutrons T, FiERz-Interferenz-Koeffizient b und Elektron-
Antineutrino-Korrelation a

Die Observablen r,, b und a entstehen bereits, wenn der mit der allgemeinen LORENTZ-Gruppe ver-
tragliche Hamiltonian betrachtet wird (siehe Abschnitt 1.2.2, [ ]). Ihre Beobachtung verletzt also
keine der diskreten Symmetrien, wie LEE und YANG anmerkten [ ]

Die Lebensdauer des Neutrons ist insbesondere wichtig, um die absolute Starke der Kopplungen zu
bestimmen, da die Kopplungskonstanten in die anderen Observablen nur relativ eingehen (Tab. 1.2). Sie
kann durch Speicherung ultrakalter Neutronen in materiellen oder magnetischen Flaschen oder durch
Strahlexperimente gemessen werden. Dabei geben die Protagonisten der ersten Methode eine hohere
Genauigkeit an. In [ ] wird eine aktuelle Messung der Neutronenlebensdauer vorgestellt. Ein Re-
view findet sich in [ ]

Der Fierz-Interferenz-Koeffizient & beschreibt die durch die Kopplungen des Betazerfalls nétige
Korrektur zum aus reinen Phasenraumiiberlegungen hergeleiteten Betaspektrum des kinematischen Mo-
dells. Thm kommt eine besondere Bedeutung zu, da er nur Mischterme aus axialer und tensorieller bzw.
vektorieller und skalarer Kopplungskonstante enthalt. Die experimentellen Werte®? zeigen, dass axiale
und tensorielle bzw. vektorielle und skalare Kopplung nicht gleichzeitig grofle Werte annehmen, und
sind daher ein wichtiges Argument fiir die Beschrdnkung auf die V—A-Theorie. Die Messung von b
kann Uber den Verlauf des Elektronspektrums unpolarisierter Kerne bzw. Neutronen erfolgen (Abschnitt
2.2.1). In der V—A-Theorie ist b = 0.

Der a-Koeffizient gibt die Korrelation von Antineutrino und Elektron an. Ein solcher Term tauchte
auch in der rein kinematisch hergeleiteten Winkelverteilung (1.21) auf, hatte dort aber eine grundsétzlich
andere Bedeutung: Im kinematischen Modell sind Elektron und Antineutrino lediglich durch den Rick-
stoB auf den Kern korreliert. Im Betazerfall gibt es eine qualitativ neue Korrelation, die durch die Wech-
selwirkungen entsteht. In FERMI-Ubergangen lésst sich diese besonders einfach verstehen: Da das Anti-
neutrino nur rechtshandig auftritt, das Elektron aber linkshandig ist und in FERMI-Ubergéngen die Spins
zu 0 koppeln miissen, miissen Elektron und Antineutrino bevorzugt in eine Richtung emittiert werden®?).
Deshalb sind die Leptonen in reinen FERMI-Ubergangen positiv korreliert mit ¢ ~ 1. Eine dhnliche
Argumentation fir GAMow-TELLER-Ubergénge ergibt a ~ —1/3. Die Korrelation ist ausgewaschen,
weil der Ubergang in einen Triplett-Zustand erfolgt (siehe [ 1). In gemischten Ubergéngen Uiber-
lagern sich unter Beriicksichtigung des Faktors 3 fiir die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs in einen
Triplett-Zustand die beiden Werte zu a =~ 0. Fiir hypothetische linkshandige Antineutrinos fiihren die
gleichen Uberlegungen ebenfalls zu einer positiven Korrelation fiir FERMI- und zu einer negativen fiir
GAMow-TELLER-Ubergange. a # 0 verletzt somit nicht die Paritt.

39Es werden die Vorzeichen fiir den 8~ -Zerfall angegeben, die zum Teil von denen des 8+-Zerfalls abweichen.

*Dem Autor ist keine Messung von b aus dem Neutronenzerfall bekannt; es gibt jedoch Messungen an Kernzerfallen, siehe
diein [ , ] enthaltenen Referenzen.

3AF{ir eine genaue Diskussion muss der Spin des zerfallenden Kerns beriicksichtigt werden. Vergleiche [ ].



GroBRe Allgemeine Theorie ohne CouLomB-Korrekturen? Verletzt V—A-Theorie Messung
[ ] P T siehez.B.[ [ 1
2 2
+3
€ (ISP + |RsP +1Eul? +[RvP) + 3 (Lal? + [Ral? + LaP + |Raf?) b St
w
A g -1.2670(35)
gv
l 2 2 2 2 2 2 2 2 : ; 1-— |)\|2 _
a g (LvP —1LsP + |Iaf? = |LaP + [Rvf? = |Rsf? + |Ral? — | Rvf?) Nein  Nein =0 0.102(5)
1 . .
b 2ERe (LsLv* 4+ 3LaLt* + RsRy* + 3RART") Nein Nein 0P
1 . A2 A
A QERG (—|LA|2 — L\/LA”< + |LT|2 + LsLT)k + |RA|2 + RvRA* — |RT|2 — RsRT*) Ja Nein —2% -0.1162(13)
1 . 2 — Re(X
B QERe (|ILa|* = LvLa* + |Lr|* — LsL1* — |Ra|* + RyRA* — |[Rr|* + RsRr* — Ja Nein % 0.983(4)
LsLA* — LyvLy* 4+ 20AL1* + RsRA™ + RyvRT™ — 2RART*)
1 ) Im(X)
D 2-Tm (LsLt* — LyLA™ + RsRt* — RyRA™ Nein Ja 2—— -0.5(1.4)-10 3
5Dfl(ST vLa™ + RsRr vRA") T3P (1.4)
¢v_a lasstsich aus D berechnen 180.07(18)°
1
R QEIm (LTLA* — RrRA* + LsLA* — RsRpa* — Ly Lt* + RyRt*)° Ja.  Ja 0O°
Tn de i%e 886.7(1.9)s
2rfGw*¢ 2nf gy +39%

Tab. 1.2: Zusammenhang zwischen Kopplungskonstanten und Observablen im Neutronenzerfall sowie experimentelle Werte. Letztere setzen die
V—A-Theorie voraus (alle in der V—A-Theorie nicht auftretenden Koeffizienten sind 0 gesetzt).

&In[ ] sind die CouLomB-Korrekturen vernachléssigt. Sie kénnen aus [ ] - jedoch in den Konstanten C; und C; — entnommen werden.

BIn [ ] nicht angegeben.

In [ ] nicht angegeben. Durch Einsetzen von C; und C; in die Formel fiir R aus [ ] berechnet.

9n| ] nicht angegeben. f := ffo Ge(E.)dE. ist der Phasenraumfaktor. = folgt aus der Integration von (1.30) uber die Winkel und E., wenn zur Vereinfachung b = 0

eingesetzt wird.

®In den Bezeichnungen dieser Arbeit und nicht in den anders normierten aus [

]. f ist wie in FuBnote d definiert.

S][BJ19ZUBUOIINAN Sap USJqeAIdsqO ‘ST

qT
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Die Messung von a im Neutronenzerfall erfolgt tiber das Spektrum des Protons (siehe Abschnitt
2.2.1). Ein Experiment istin [ ] beschrieben, ZIMMER et al. schlagen ein neues Spektrometer vor

[ 1

1.3.2 Die paritatsverletzenden Koeffizienten A und B

Bei einer Spiegelung am Zerfallsort des Neutrons wechseln die Impulse das Vorzeichen, wéhrend der
Axialvektor des Spins erhalten bleibt. Seien dWp, und dWp_ die differenziellen Zerfallswahrschein-
lichkeiten gemaR (1.30) vor und nach der Spiegelung. Dann gilt:

dWpy — Wp_)  2rGw’¢ Fn [, Pe Do
— B2 (aPe 4 pP7) 134
ABed0.d0,  — (amyn CEERIZ AR+ By (1.34)

A und B miissten damit offenbar verschwinden, wenn der Neutronenzerfall paritatserhaltend wére. Dies
folgt auch aus den in Tab. 1.2 angegebenen Formeln: Bei Paritatserhaltung sind links- und rechtshéndige
Kopplungskonstanten gleich (L; = R;) und A sowie B damit 0. In einer mit der allgemeinen LORENTZ-
Gruppe vertraglichen Theorie tauchen die beiden Koeffizienten gar nicht auf [ ]

Der Nachweis von A # 0 im Zerfall von 59Co durch Wu et al. [ ] zeigte, dass die schwache
Wechselwirkung paritdtsverletzend ist. A # 0 bzw. B # 0 flihren zu einer anisotropen Emission von
Elektron bzw. Antineutrino, wobei der Spin des Neutrons Symmetrieachse ist (siehe 2.2.2).

Der Koeffizient A ist in der V—A-Theorie der auf den Quotienten A der Kopplungskonstanten emp-
findlichste Koeffizient>. Durch den Vergleich der Werte \; aus der Messung des Koeffizienten i €
{a, A, B} lésst sich die Konsistenz der V—A-Theorie testen. Derzeit sind A und B inshesondere inter-
essant, um nach rechtshandigen Stromen (R; # 0) zu suchen. Die aktuellen Grenzen sind vergleichbar
mit denen aus wesentlich aufwandigeren Messungen in der Hochenergiephysik, falls das hypothetische
rechtshandige Neutrino keine zu grofle Masse besitzt [ ]

Gleichung (1.34) enthalt eine Messvorschrift fiir A und B: Vergleich der Zerfallswahrscheinlichkeiten
in eine festgelegte Emissionsrichtung von Elektron bzw. Antineutrino fiir die beiden Spinrichtungen des
Neutrons. Da das Antineutrino direkt nur mit geringer Effizienz nachgewiesen werden kann, erfolgt die
Messung indirekt iber den Protonennachweis (siehe Abschnitt 2.2.2). Die letzten Messungen von A im
Neutronenzerfall sind in [ , ], dievon B in [ , ] vorgestellt. Mit PERKEO lduft
zur Zeit eine Messung von B am ILL.

1.3.3 Die zeitumkehrinvarianzverletzenden Koeffizienten D und R

Unter Bewegungsumkehr3¥ wechseln die Impulse und der Spin in (1.30) das Vorzeichen. Die Differenz
der Zerfallswahrscheinlichkeiten fiir die beiden Zeitrichtungen lautet:
6"n ﬁe X ﬁﬂ
Gg(Fe)2D———+—. 1.35
B(Ee)2D 25 (1.35)

d(Wry — Wr_)  20Gw*¢
dEdQ.dQ, (47)2h

D ist also ein MaR fir die Verletzung der Zeitumkehrinvarianz im Betazerfall und taucht — wie A und B
—in allgemein LORENTZ-invarianten Theorien nicht auf. Zur Messung von D muss die Wahrscheinlich-
keit fur die Emission von Elektron und Antineutrino in das Raumwinkelelement dQ2.d2; in Abhdngig-
keit vom Spin des Neutrons bestimmt werden. Das wird in den Kapiteln 2 und 3 erldutert. Die letzten
vergffentlichten Messungen [ , , ] werden in Abschnitt 2.6 vorgestellt.
Analog zu (1.35) gilt fur R:
d(Wry — Wr-) 2rGw*¢ On Oe X Pe
dE.dQ. - Arh GE(EG)2RUH Oe

Oe
*)Das gilt in der Umgebung des experimentellen Wertes fiir A. Vergleiche z.B. [ 1.
3)Der Unterschied zwischen Bewegungs- und Zeitumkehr wird in Abschnitt 1.5 erlautert. Die resultierenden Final-State-
Effekte beschranken die Gliltigkeit der folgenden Aussagen.

E,. (1.36)
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Hier sind Emissionsrichtung und Spin des Elektrons in Abhangigkeit vom Spin des Neutrons zu messen.
R wurde im Neutronenzerfall bisher noch nicht bestimmt. Am PSI wird ein Experiment vorbereitet
[ ; 1

Die beiden Koeffizienten D und R beschreiben die Phase zwischen den Kopplungskonstanten und
sind 0, wenn alle Kopplungskonstanten reell gewédhlt werden konnen (Tab. 1.2). Ein Vergleich der For-
meln fur D und R aus Tab. 1.2 zeigt, dass D auch in der V—A-Theorie auftreten kann, insofern diese
nicht zeitumkehrinvariant ist. R hingegen ist in der V—A-Theorie 0 und testet somit gleichzeitig die Bei-
mischung von skalarer oder tensorieller Kopplung und die Verletzung der Zeitumkehrinvarianz. Schlie3-
lich ist R im Gegensatz zu D paritatsverletzend. Das l&sst sich aus (1.31) ableiten (vergleiche (1.34) fir
D), folgt aber auch aus den Formeln fiir D und R in Tab. 1.2: R verschwindet im Gegensatz zu D, wenn
L; = R;.

1.4 Neutronenzerfall im Standardmodell

Die Quantenchromodynamik QCD und die GLASHOW-WEINBERG- udu e
SALAM-Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung werden als Stan-
dardmodell bezeichnet. Das Standardmodell ist auBerordentlich erfolgreich
in der Erkldrung der Elementarteilchenphysik. W~

Die schwache Wechselwirkung im Standardmodell umfasst nur die
V—A-Theorie; die anderen in Abschnitt 1.2 eingefiihrten Kopplungen tau-
chen nicht auf. Trotz dieser Einschrankung geht das Standardmodell weit
tber die klassische Theorie des Betazerfalls hinaus, weil es die Wechselwir- udd Ve
kungen durch neue Teilchen erklart, tiefere Beziehungen zwischen den Teil- Abb. 1.4: FEYNMAN-Di-
chen aufzeigt, einige Schwachen der klassischen Theorie des Betazerfalls — agramm des 5~ -Zerfalles
z.B. deren Nichtrenormierbarkeit — beseitigt und nicht zuletzt elektromagne-  im Standardmodell.
tische und schwache Wechelwirkung vereinigt.

Im Standardmodell sind Neutron und Proton als Hadronen aus drei Quarks zusammengesetzt: p =
uud und n = udd. Die Wechselwirkungen zwischen den Fermionen werden durch Austauschbosonen
vermittelt. Fiir die schwache Wechselwirkung sind das die Bosonen W= (geladener Strom) und Z (neu-
traler Strom). Diese Austauschteilchen koppeln nur an linkshandige Fermionen und an rechtshéndige
Antifermionen, wodurch die schwache Wechselwirkung auch im Standardmodell die Paritét verletzt. Der
Neutronenzerfall wird als Zerfall eines d Quarks beschrieben. Die anderen beiden Quarks sind nicht be-
teiligt (siehe Abb. 1.4). Der Prozess heif3t semileptonisch, weil das W-Boson an Quarks und an Leptonen
koppelt.

Quantitativ wird der Prozess durch das Matrixelement

Mg x g- - g (1.37)

Q% + My
vermittelt, wobei g die schwache Ladung ist, an die das W-Boson koppelt (siehe z.B. [ , Kapitel
10]). 1/(Q? + M\%V) ist der Propagator des Austauschteilchens. Der Impulsiibertrag @ ist im Neutro-
nenzerfall und in den Kernbetazerfallen klein gegen die Masse des W-Bosons®®. Damit ist der Pro-
pagator in guter Naherung konstant. In diesen Zerfallen kann das W-Boson wegen der geringen Ener-
gieubertrédge nur im Rahmen der HEISENBERGSchen Unschérferelation existieren. Fiir seine Lebensdauer
gilt 7w < h/My. Mit der Lichtgeschwindigkeit als groitmdgliche Geschwindigkeit betrdgt die maxi-
male Reichweite 2.5 - 10~3 fm. Sie ist klein gegen die Kerndurchmesser, die im Femtometerbereich
liegen. Damit ist die Beschreibung des Kernbetazerfalls bzw. Neutronenzerfalls durch eine Punktwech-
selwirkung eine sehr gute Naherung.

) Mw = 80.419(56)GeV [ 1
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Der Neutronenzerfall bietet Mdglichkeiten zum Test des Standardmodells. Beispiele sind der Test auf
Zeitumkehrinvarianz (Abschnitt 1.5), der Vergleich der aus dem Neutronenzerfall und aus supererlaubten
FERMI-Zerféllen ermittelten Werte fur gv, die im Standardmodell {ibereinstimmen missen (Erhaltung
des schwachen Vektorstroms), der Vergleich von gy mit den aus Zerfédllen der héheren Generationen
(insbesondere Myonenzerfall) abgeleiteten Werten und der in Abschnitt 1.3.2 bereits erwéhnte Test auf
rechtshandige Strome. Ubersichtsartikel zu diesen Tests sind [ , ]

1.5 D-Koeffizient und Zeitumkehr

Die Zeitumkehr 7" unterscheidet sich qualitativ von den nahe verwandten Operatoren Paritat P und La-
dungskonjugation C. Wahrend P und C' unitére und HERMITESche Operatoren sind, ist 7' antiunitar.
P und C besitzen Eigenzustande. Die Erhaltung der mit P, C und der Kombination C'P verbundenen
Symmetrien kann anhand dieser Zustande untersucht werden. Ein typisches Beispiel ist der Zerfall eines
Teilchens mit definierter Eigenparitét in Kandle, die unterschiedliche Paritdten besitzen (vergleiche das
in FuRnote '® erwahnte #-7-Problem).

Im Unterschied zu P und C besitzt 7" als antiunitarer Operator keine Eigenzustande, weshalb die zum
Test von Paritdts- oder Ladungskonjugationserhaltung verwendete Methode auf die Zeitumkehr nicht
anwendbar ist. Zeitumkehr ist die Umkehrung der Zeitrichtung (Bewegungsumkehr) und der Austausch
von Anfangs- und Endzustand. Darauf beruhen Tests der Zeitumkehrinvarianz. Die Bewegungsumkehr
allein flhrt zu Final-State-Effekten, d.h. zu einem aus der Wechselwirkung zwischen den Teilchen im
Endzustand resultierenden Shift in der Messgrofle, der eine nicht vorhandene Zeitumkehrverletzung
vortduschen kann. In Abschnitt 1.3.3 wurde gezeigt, dass D und R die Bewegungsumkehr verletzen.
Eine Messung von D # 0 bzw. R # 0 bedeutet erst dann eine wirkliche Verletzung der Zeitumkehrin-
varianz, wenn der Wert nicht durch Final-State-Effekte verursacht wird.

Im Neutronenzerfall entstehen die Final-State-Effekte durch die elektroschwache Wechselwirkung
zwischen den Zerfallsteilchen, die sich berechnen ldsst. Als Effekt des schwachen Magnetismus ergibt
sich DWM = 1.1 .10~5. Magliche tensorielle und skalare Wechselwirkungen konnen einen elektroma-
gnetischen Anteil erzeugen, der in reiner V—A-Theorie verschwindet und sich aufgrund der aktuellen
Grenzen des FIERz-Interferenz-Koeffizienten b auf DFM < 2.8 . 10~°m,/p, nach oben abschatzen
lasst (alle Werte aus [ ). Bis in diese GréRenordnung wére D # 0 ein Beweis von Zeitumkehr-
verletzung, ab D ~ 102 handelt es sich um eine Absolutmessung von Final-State-Effekten, in deren
Deutung theoretische Unsicherheiten der Werte DWM und DM eingehen. Zur Zeit sind die experimen-
tellen Grenzen des D-Koeffizienten aus dem Zerfall von *Ne besser als die aus dem Neutronenzerfall.
Allerdings liegen hier die Final-State-Effekte eine GrofRenordnung lber denen des Neutronenzerfalls, so
dass der durch eine Nullmessung zugingliche Bereich fiir die Suche nach Zeitumkehrverletzung fiir 1°Ne
nahezu ausgeschopft ist.

Es wird angemerkt, dass auch Final-State-freie Tests auf Zeitumkehrinvarianz existieren. Ein Beispiel
ist die Streuung polarisierter Neutronen an Targets (siehe [ ]). Das Vermessen der Komponenten
der Streumatrix enthélt sowohl Bewegungsumkehr als auch den Austausch von Anfangs- und Endzu-
stand.

Auler tiber D- und R-Koeffizient kann die Zeitumkehr am freien Neutron auch Uber das elektrische
Dipolmoment d,, getestet werden [ , , ]. Das elektrische Dipolmoment ist theoretisch
sehr gut untersucht und ist verantwortlich fiir die Beschréankung des zuldssigen Parameterbereichs einiger
Modelle. In vielen Modellen stellt der derzeitige experimentelle Wert fiir d,, eine scharfere Grenze des
Parameterbereichs dar als D. Die Umrechnung zwischen D und d,, ist jedoch stark modellabhéngig und
in manchen Modellen nicht explizit mdglich. Weil d,, im Gegensatz zu D paritétsverletzend ist, sind die
Messungen von D und d,, zueinander komplementdr.

Tab. 1.3 stellt die zuldssigen Bereiche fiir D und d, fiir verschiedene Modelle die gegeniiber. Ei-
ne pragnante Diskussion einiger Modelle in Hinblick auf das elektrische Dipolmoment findet sich in
[ ]. Die Tabelle zeigt, dass die derzeitige obere Grenze fiir d,, nicht mit dem WEINBERG-Multi-
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Higgs-Modell vertraglich ist. Fir alle Modelle werden nur obere Grenzen fiir D angegeben. Deshalb
wirde nur ein Wert D # 0 Modelle ausschlieRen.

Theorie D (aus [ ) dy [e/cm] (aus [ )}
Phase in CKM-Matrix <10712 10733 ...2.1073!
QCD 6 Parameter 3-107%0qcp
Two-Higgs Modell 10°33...2.10°3
Supersymmetrisches Modell <10=7...1076 102242
Links-Rechts-Symmetrisch ~ <107°...10~* 10727...107%
Exotische Fermionen <1075...107*

Leptoquark <Gegenwartige Grenzen

Weinberg Multi-Higgs 10~24

Experiment -5.5(9.5)-10~* <0.63-1072° [ 1
Kosmologie® 6-10728...2.107%

Tab. 1.3: Theoretische Grenzen fiir D-Koeffizienten und elektrisches Dipolmoment des Neutrons.

2Aus den gegenwirtigen Grenzen fiir d, folgt ¢ < O(1073) = O(a/7) [ 1.
®Dabei wird fgcp an das aus Berechnungen der Nukleosynthese im Urknallmodell folgende Verhéltnis aus Zahl der Ba-
ryonen und Zahl der Gammagquanten (das beschreibt gerade die Baryon-Antibaryon-Asymmetrie) angepasst [ 1.



Kapitel 2

Zur Messung des D-Koeffizienten

In Abschnitt 1.3 wurden die im Zerfall polarisierter Neutronen definierten Koeffizienten eingefiihrt.
Das folgende Kapitel enthélt die Grundlagen fiir deren Messung, insbesondere fiir die Messung von
D. Zunéchst werden in Abschnitt 2.1 die gebrauchlichen Methoden zur Detektion der Zerfallsteilchen
aufgefiihrt. Abschnitt 2.2 legt dar, wie die Koeffizienten gemessen werden kdnnen. In Abschnitt 2.3 wird
eine Grole zur Charakterisierung eines Detektors fiir D definiert, die es erlaubt, die Sensitivitét verschie-
dener Detektorgeometrien zu vergleichen. Die notwendigen numerischen Verfahren werden in Abschnitt
2.4 beschrieben. In Abschnitt 2.5 werden das Detektordesign betrachtet und systematische Effekte un-
tersucht. Abschnitt 2.6 schlieflich stellt die letzten veroffentlichten Messungen des D-Koeffizienten vor.

2.1 Detektion der Zerfallsteilchen

Die Eigenschaften der zum Nachweis der Zerfallsteilchen verwendeten Detektoren beeinflussen Statistik
und Systematik einer Messung. Im Folgenden wird eine grobe Ubersicht tiber die in Neutronenzerfalls-
experimenten gebrduchlichen Detektoren und die zu ihrer Charakterisierung wichtigen GréRen gegeben.

Zum Nachweis der Elektronen werden in den meisten Experimenten Plastikszintillatoren in Kombi-
nation mit Photomultipliern verwendet. Vorteile sind die Mdglichkeit, groRflachige Detektoren herzu-
stellen, die einfache Handhabung, eine geringe Riickstreuung flir Elektronen, eine hohe Zeitauflosung
und kurze Totzeit sowie der niedrige Preis. Die erreichten Energieauflosungen liegen bei einigen 10%.
Als untere Schwelle fiir die Energie des Elektrons werden Werte im Bereich von 100 keV verwendet.
Diese Parameter hdangen wesentlich von der Lichtauskopplung zum Photomultiplier ab [ ].

Weiterhin werden zum Elektronnachweis Drahtkammern — allein oder in Kombination mit Plastiks-
zintillatoren — eingesetzt. Ein Beispiel ist die Time Projection Chamber zur Messung der Lebensdauer
des Neutrons [ ]. Mit dieser konnte ein Detektor mit einem Raumwinkel von fast 4x realisiert
werden. Vorteile der Drahtkammern sind ihre geringe Empfindlichkeit fir Gammastrahlung bei hoher
Nachweiseffizienz fur geladene Teilchen und ihre Ortsauflosung.

Der Protonnachweis ist betrachtlich schwieriger als der Elektronnachweis, weil die maximale kine-
tische Energie der im Neutronenzerfall freigesetzten Protonen nur 751 eV betrégt (Tab. 1.1). Ein Proton
dieser Energie ubertragt beim StoR mit einem Elektron aufgrund des Massenunterschieds hochstens 1.6
eV. Zum Vergleich betrégt beispielsweise die Bandliicke in Si bei Raumtemperatur 1.1 eV; ein Proton
konnte also maximal ein Elektron-Loch-Paar erzeugen. Deshalb miissen die Protonen bei auf lonisation
beruhenden Detektoren vor dem Nachweis beschleunigt werden. Das geschieht in elektrostatischen Fel-
dern mit einer Potenzialdifferenz im Bereich von 20 bis 40 kV. Haufig wird die Beschleunigung mit einer
Fokussierung kombiniert, so dass der erfasste Raumwinkel groRer als der eigentliche Detektorraumwin-
kel ist. Durch die Beschleunigung des Protons geht seine Energieinformation verloren. Deshalb muss die
Energiemessung uber die Flugzeit in einem feldfreien Raum oder durch Potenzialbarrieren erfolgen.

Trotz der Beschleunigung ist der Protonnachweis sehr schwierig. Das wird auch daran sichtbar, dass

20
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viele verschiedene Detektoren eingesetzt werden, sich also keine Methode wirklich durchgesetzt hat.
Beispiele sind szintillierende Schichten, die sich vergleichsweise groRflachig herstellen lassen, aber emp-
findlich und damit schwer handhabbar sind [ , 1Y, Multichannelplates mit guter Zeit-, aber
geringer Energieauflésung® und hohen Kosten [ ], Surface-Barrier-Detektoren, die eine zusétz-
liche Kuihlung erfordern [ ] und PIN-Dioden [ ] (siehe auch Kapitel 3). BECK untersuchte
detailliert die Eignung von PIN-Dioden und Phosphorschirmen fir den Protonnachweis und gibt eine
Ubersicht tiber bisher verwendete Detektoren [ ].

Besonders interessant sind Detektoren, die sowohl Elektronen als auch Protonen nachweisen kdnnen.
Zwar detektieren die aufgefiihrten Protondetektoren grundsétzlich auch Elektronen, jedoch im Allge-
meinen mit schlechteren Eigenschaften als z.B. Plastikszintillatoren. PERKEO plant, einen kombinier-
ten Detektor fiir die derzeit am ILL laufende B-Messung einzusetzen: Die Protonen werden auf diinne
Kohlenstofffolien beschleunigt und die freigesetzten Sekundérelektronen im gleichen Szintillator wie die
Zerfallselektronen nachgewiesen [ 1°.

Zur Charakterisierung eines Elektron- oder Protondetektors ist neben seiner Energieauflésung und
Nachweiswahrscheinlichkeit flir das zu messende Teilchen gerade fiir Neutronenzerfallsexperimente
auch seine Empfindlichkeit fiir Gamma-Strahlung relevant. Diese ist ndherungsweise proportional zur
Massendicke des Detektors. Die Homogenitét der Detektoreffizienz und die Riickstreuwahrscheinlich-
keit fiir das nachzuweisende Teilchen wirken sich insbesondere auf die Systematik einer Messung aus
(Abschnitte 2.5.3.1 und 2.5.3.2). Ein weiteres wichtiges Charakteristikum, vor allem fiir Protondetekto-
ren, ist die Totschicht. Beim Durchqueren der Totschicht verliert ein geladenes Teilchen Energie, wo-
durch sich Trennung vom Detektorrauschen sowie Energieauflosung verringern und Nachweisschwelle
sowie Riickstreuwahrscheinlichkeit erhdhen.

Einige der aufgeflihrten Charakteristika werden in Kapitel 3 am Detektor Trine untersucht.

2.2 Grundprinzipien zur Messung der Koeffizienten im Neutronenzerfall

Im Folgenden wird — ausgehend von (1.30) — eine Methode zur Bestimmung des D-Koeffizienten herge-
leitet. Da das Verfahren auch fur Experimente zur Messung der Koeffizienten A und B geeignet ist, wird
die Ableitung allgemein gehalten. Dies erleichtert die Untersuchung systematischer Effekte in Abschnitt
2.5.

Die Messung der in (1.30) definierten Koeffizienten kann tber Elektron- oder Protondetektoren er-
folgen. Dabei lassen sich zwei Félle unterscheiden: Die Bestimmung des Koeffizienten aus der Form des
Spektrums eines der beiden Zerfallsprodukte und die Bestimmung tiber Zahlraten®) . Beide Verfahren stel-
len unterschiedliche Anspriiche an die eingesetzten Detektoren, insbesondere an ihre Energieauflosung
(vergleiche auch Abschnitt 2.1). Die zweite Methode kann in Kombination mit dem Neutronenspin (Spin-
flip) als Relativmessung ausgefiihrt werden.

2.2.1 Messung Uber Spektren

Die Koeffizienten b und a kdnnen aus den Spektren der Zerfallsprodukte bestimmt werden.

9 Angegeben sind jeweils Zitate von Experimenten, die die entsprechenden Detektoren verwenden. Die Artikel enthalten
nicht in jedem Fall Aussagen uber die Eigenschaften der Detektoren.

20bwohl die Energie des Protons am Detektor durch die Beschleunigungsspannung bestimmt wird, ist ihre Messung zur
Untergrundsunterdriickung niitzlich. Siehe Kapitel 3.

9Das Prinzip zum Protonnachweis wurde bereits von STRATOWA et al. fiir die Messung von a eingesetzt [ ], jedoch
nicht zum Nachweis von Elektron und Proton im selben Detektor.

“Die erste Methode kann als Spezialfall der zweiten angesehen werden. Sie wird hier jedoch getrennt betrachtet, weil sie
eine wesentlich genauere Bestimmung des Spektrums erfordert und nicht als Relativmessung ausgefiihrt werden kann. Obwohl
sie zur Messung von D nicht geeignet ist, wird sie der Vollstdndigkeit halber angegeben.
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Abb. 2.1: Abhéngigkeit des Elektronspektrums von ~ Abb. 2.2: Abhéngigkeit des Protonspektrums von

b(® € {-0.5,0.0,0.5}). Die Spektren nach (2.1) a (@ € {-0.2,0.0,0.2}). Die Berechnung er-

wurden jeweils auf die gleiche Flache (Ereignis- folgte mit dem JACK sSON-Modell (Abschnitt 2.4.2,

zahl) normiert. Das Spektrum fiir b = 0 entspricht b=A=B=D=0, Punktquelle, kreisférmiger Proton-

dem kinematischen Modell. detektor, 107 Zerfalle, davon ca. 1.5 - 105 Treffer.
Die Fehlerbalken sind kleiner als die Symbole).
Das Spektrum flir ¢ = 0 entspricht dem kinema-
tischen Modell.

Fur b wird (1.30) Uber die Raumwinkel integriert und (ber die Orientierungen des Kernspins sum-
miert:

2
SZ = 2”6;1W § G (L) (1 + b%j) . (2.1)
Damit erlaubt die Beobachtung des Elektronspektrums die Bestimmung von b. Allerdings ist die
Abhéngigkeit gering, wie Abb. 2.1 zeigt.

In Abschnitt 1.1.3 wurde hergeleitet, dass im kinematischen Modell der RiickstoR auf das Proton zu
einer (kinematischen) Korrelation zwischen Elektron und Antineutrino fuhrt. Ist umgekehrt eine Korre-
lation zwischen den Leptonen durch andere Prozesse bedingt (durch die Kopplungen in Abschnitt 1.2),
muss sich dies auch auf das Spektrum des Protons auswirken: Seine mittlere Energie ist hoher, wenn die
Leptonen bevorzugt unter spitzen Winkeln emittiert werden (¢ > 0) und umgekehrt. Der a-Koeffizient
kann somit (iber das Spektrum des Protons gemessen werden. Die Abhédngigkeit des Protonspektrums
von a ist in Abb. 2.2 dargestellt.

Fur a und b ist eine Messung am unpolarisierten Strahl vorteilhaft, weil dann der Einfluss der Koeffi-
zienten A, B und D verschwindet und die Statistik hoher ist.

2.2.2 Messung uber Zahlraten

Zur Bestimmung der Zéhlrate einer Messung wird die differenzielle Zerfallswahrscheinlichkeit (1.30)
liber die Detektoren integriert®. Hierzu werden die folgenden Apparatekonstanten K definiert:

Kij = k< GE(Ee)dEedQedQﬁ> ) 22
€;Pj 1%
i oo ﬁeﬁﬁ _
K9 = k Gr(Ee) o dBed2edly ) @)
eip; EeEy
1%
Ki = k< GE(Ee)%dEedQedm> , @4)
eip; Ee
1%

Die Grundidee zu diesem Verfahren wurde aus [ ] entnommen.
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R = k< GE(Ee)p—edEedﬂedﬂa> , (@3)

€ip; e
§

R k< GE(Ee)p—”dEedQean> , (20)
eipj 2
] V

Ry = k([ e Paranan, @n
eip; EeEy

§
mit
27I'GW2§
_ mGwE 2.
k (4m)%h o

(...)v bedeutet die Mittelung Uber das Zerfallsvolumen V. Der Index {1,a,b, A, B, D} steht fiir das
Glied in (1.30), aus dem die entsprechende Konstante hervorgeht. Die Indizes 7 und j nummerieren die
Detektoren; integriert wird Gber den Elektrondetektor e; und den Protondetektor p,. Wird ein Teilchen
nicht beobachtet (z.B. fiir einen nicht koinzident betriebenen Elektrondetektor das Proton), sind fiir dieses
Teilchen in der Integration alle Raumrichtungen zuldssig. Das wird durch ¢ x (4m) bzw. (47) x j symbo-
lisiert. Die Integration erstreckt sich tber die Energiebereiche, die durch die Detektoren erfasst werden,
unabhéngig davon, ob diese Bereiche durch die physikalischen Eigenschaften der Detektoren selbst oder
durch Schnitte, die zur aufgeldsten Betrachtung von Energiebereichen dienen, definiert werden. Fir nicht
beobachtete Teilchen sind alle Energien zuléssig. Zusammenfassend werden also zur Berechnung des In-
tegranden genau die Kombinationen aus E., Q. und Q; — diese GroRen definieren nach Abschnitt 1.1.2
die Kinematik vollstandig — beriicksichtigt, fiir die Elektron und Proton den jeweiligen Detektor tref-
fen und die geforderte Energie besitzen. Auf die Berechnung dieser Integrale wird in Abschnitt 2.4.1
eingegangen. In Tab. 2.1 sind nitzliche Beziehungen fir die Apparatekonstanten in elementaren Detek-
torgeometrien angegeben.
Fiir die ideale Zahlrate 91 einer Detektorkombination bzw. eines Einzeldetektors ergibt sich®

NY = / ﬂdEedQeng
e

:p; AFedQe
= K{+aK§ + 0K + P (ARY + BE] + DRY) . 2.9)
wobei die mittlere Polarisation tber das Zerfallsvolumen V' definiert ist durch
P (v, (2.10)
On

Real besitzen die Detektoren Nachweiswahrscheinlichkeiten ee ;, €p,; < 1, die mit der idealen Zdhlrate
multipliziert werden miissen”), um die reale Zahlrate N zu erhalten:

N = e jep 9. (2.11)
Experimentell sind die Zahlraten N gegeben durch:
. (4]
nis = N (2.12)
T

Dabei ist N/ die Anzahl der in der Zeit T' von der Detektorkombination e;p; erfassten Ereignisse®.

®Das gilt mit der Einschrankung, dass die Richtung des Neutronspins konstant iiber das Zerfallsvolumen ist. Andernfalls
kann er bei der Integration Uber (1.30) nicht aus dem Integral gezogen werden, und die Definitionen (2.5)-(2.7) sind nicht
ausreichend. Hier wird zunéchst die Polarisation P als tiber das Zerfallsvolumen gemittelter Spin eingesetzt. Eine Methode zur
Erfassung eines inhomogen verteilten Spins wird in Abschnitt 2.5.3.4 vorgestellt.

Das ist nur exakt, wenn die Effizienz des Detektors homogen ist, was im Allgemeinen nicht gilt. Firr e wird zunachst die
mittlere Effizienz des Detektors eingesetzt. Inhomogene Detektoreffizienzen kdnnen bei der Berechnung der oben definier-
ten Integrale berlicksichtigt werden. Das ist zur Untersuchung systematischer Effekte wichtig und wird in Abschnitt 2.5.3.1
erldutert. Fur nicht beobachtete Teilchen (nicht in Koinzidenz verwendeter Detektor) ist e = 1.

®Die Begriffe Zerfall und Ereignis werden unterschieden: Ein nachgewiesener Zerfall heifit Ereignis.
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K e p ep(90°) ep(180°)

K #0 #0 £0 £0 v
Ky, 40 0 £0 £0 gLt
K, 0 O 20 20 €
Kai #0 #0  #0 40

Kuq 0 0 0 0 Z .

Kpi 0 #0 £0 £0 o
Kg, 0 0 0 0 L

Kpi 0 0 0 0 >

Kpy 0 0 £0 0

Tab. 2.1: Beziehungen fiir die Apparatekonstanten in einfachen Detektorgeometrien. Es sind e ein einzel-
ner Elektrondetektor, p ein einzelner Protondetektor und ep(90°) bzw. ep(180°) koinzident ausgelesene
Elektron- und Protondetektoren unter 90° bzw. 180°. Folgende Symmetrien werden gefordert: Fiir e, p
und ep(180°) existieren zwei zueinander senkrechte Spiegelebenen S; und So der Gesamtanordnung aus
Zerfallsvolumen und Detektoren (Abb. links), fir ep(90°) existieren eine Spiegelebene S; der Gesamt-
anordnung sowie zwei dazu senkrechte Ebenen S, und Ss, die Spiegelebenen des Zerfallsvolumens und
eines der beiden Detektoren e bzw. p sind (Abb. rechts). Fiir die vektoriell definierten K ist K| die zum
Detektor bzw. zu den Detektoren parallele Komponente von K, die auf einer der Spiegelebenen senk-
recht steht. K| ist der Betrag der zu KII senkrechten Komponente von K, muss aber nicht auf einem der
Detektoren senkrecht stehen. Die angegebenen Beziehungen folgen durch Symmetrieliberlegungen aus
den Definitionen der K.

Damit die Koeffizienten A, B oder D uberhaupt Einfluss auf die Zdhlrate haben, muss die Polarisation
von 0 verschieden sein. Im Experiment werden nun die Zahlraten Ny und N, fiir beide Spinrichtungen
bestimmt und die experimentelle Asymmetrie o wie folgt definiert:

N - N
ol = ﬁ (2.13)
N+ Ny
Einsetzen der bisherigen Formeln liefert:
) (13T - ﬁi) (AIZ'}Z +BRY + DI?%)
ol — (2.14)

9 (K{'j +aK¥ + bK,?) + (P} + 13¢) (AI?’Z +BRY + Df?g) '

Homogene Detektoreffizienzen fallen heraus. Es wird zundchst angenommen, dass 15} = 151 —: P. Das
entspricht einer Spinfilppeffizienz S von 100% und ist mit den experimentell erreichbaren Spinflippeffi-
zienzen S > 99% sehr gut erfiillt. Dann vereinfacht sich (2.14) zu

P (AI?Z' +BREY + ng)

¥ = (2.15)

(K{j +aK + bK} )
Zur Messung eines der Koeffizienten A, B oder D muss der Detektor so optimiert werden, dass das
Produkt aus Polarisation und der zum Koeffizienten gehdrenden Apparatekonstante méglichst gro wird
und die entsprechenden Produkte mit den anderen beiden Konstanten verschwinden. Dann lasst sich
(2.15) nach dem gesuchten Koeffizienten auflésen. Der Nenner kann numerisch® oder experimentell’®
ermittelt werden.
9Hierzu miissen a und b bekannt sein, falls K, # 0 bzw. K}, # 0 (in der V—A-Theorie gilt b = 0).

9Dpyrch Messung mit einem unpolarisierten Strahl, der die gleiche Verteilung wie der polarisierte hat. Das ist praktisch
unmdglich, kann aber angendhert werden.
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Zur Vereinfachung werden die reduzierten Apparatekonstanten &,, n € {A, B, D}, definiert:

-

_.’L]
Ky Kn
n

" K4 oKY 40K

n € {A,B,D). (2.16)

Gleichung (2.15) lautet dann:
o'l — P (Aﬁij + ng)

5 i)
PKZD

o'l = P (AR + BR}+ DR}) baw. D= (2.17)

Es sollen nun zwei Beispiele betrachtet werden, um das bisher Gesagte zu verdeutlichen. Fur eine
Messung von A geniigt nach Tab. 2.1 ein Elektrondetektor, auf dem die Polarisation senkrecht steht.
Hat die Anordnung die in Tab. 2.1 geforderte Symmetrie, so sind K,, Kg und Kp alle 0, und in der
V—A-Theorie (b = 0) gilt fiir eine senkrecht auf dem Detektor stehende Polarisation P

An
s FTUam
an
PE ;™

’

Die K lassen sich numerisch bestimmen; a¢*(7) ist die gemessene Asymmetrie'?.
Werden flr die gleiche Messung Elektron- und Protondetektor unter 180° konizident eingesetzt, ergibt
sich (vergleiche Tab. 2.1)

PAKY, +BK)) = (K +aK®) .

In dieser Geometrie sind A und B direkt nicht getrennt bestimmbar'?.

2.3 Charakterisierung der Statistik einer Messapparatur

In Abschnitt 2.2.2 wurde gezeigt, wie sich durch die Messung der Asymmetrie « die Koeffizienten
A, B und D bestimmen lassen. Im Folgenden wird eine Grof3e, die Figure of Merit, hergeleitet, die
die statistische Sensitivitdt einer Messapparatur flir D beschreibt und einen von den Eigenschaften des
Messplatzes unabhéangigen Vergleich verschiedener Messapparaturen ermdglicht. Entsprechende Grof3en
sind auch fiir A und B ableitbar. Sie sind aber weniger aussagekréftig, weil dort Absolutwerte und keine
Abweichung von 0 gemessen werden und die hier vernachldssigten systematischen Effekte eine gréRere
Rolle spielen.

Der statistische Fehler der Asymmetrie «, 6, bestimmt sich durch Fehlerfortpflanzung fiir statistische
Fehler aus (2.13) zu

2 AT2 2 AT2
0% N7 + 6% N7

62 =41 .
(N4 + N )

«

(2.18)

wobei 51\'& der statistische Fehler der experimentellen Zahlrate N;, i € {1,4}, ist. Nach (2.12) gilt

&% = { (%)2 + (%)2} N2, (2.19)

Wpije Asymmetrie wird tiblicherweise nicht aus der Zahlrate bestimmt, sondern durch einen Fit an das Spektrum [ 1.
Das ist nitzlich zur Untersuchung systematischer Effekte (Untergrundsabzug). Der hier dargelegte Formalismus ist auch auf
eine so bestimmte Asymmetrie anwendbar.

2Die Geometrie wird von PERKEO (siehe z.B. [ 1) zur Messung von B verwendet, jedoch erweitert um die Méglich-
keit, in (zundchst) einem Detektor gleichzeitig Elektron und Proton nachzuweisen. Dann ist B einzeln messbar.
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Der Fehler der Zeitmessung soll zunéchst vernachléssigt werden. Bei Vernachldssigung des Untergrunds
gilt 65 = v/N, und es folgt

oy = % (2.20)
0o bestimmt tiber (2.17) direkt den statistischen Fehler einer D-Messung:
dp = Ja;. (2.22)
PRp

Aufgrund der friheren Messungen von D wird eine Asymmetrie von 0 erwartet. Dann gilt NT
N¢ —=: N, und (2.21) lasst sich mit (2.18) und (2.20) schreiben als

5 1 1
D= —"FT—=_ -
V2N PRp
Damit ist der statistische Fehler von D umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Zahl der von der
Detektorkombination e;p; nachgewiesenen Zerfélle und zum Produkt aus Polarisation und reduzierter

vektorieller Apparatekonstante <p. Die Trefferwahrscheinlichkeit der Detektorkombination e;p; wird
wie folgt definiert:

Zahl der von g;p; nachweisharen Erelgnlsse
Zahl der Zerfille

Ein nachweisbares Ereignis ist ein Zerfall, bei dem die Zerfallsteilchen die Detektoren geometrisch tref-
fen und die vom jeweiligen Detektor akzeptierte Energie besitzen. Die Detektoreffizienzen e sind nicht
enthalten. In diesem Abschnitt wird von e = 1 ausgegangen.

Dann ist die Zahl der in der Zeit T nachgewiesenen Ereignisse gegeben durch

Wi = (2.22)

i ®uFl

(v)Tn

=W T, (2.23)
wobei @, die Neutronenflussdichte in der Eintrittsblende, F' die Flache der Eintrittsblende, [ die Lange
des Zerfallsvolumens und (v) die mittlere Geschwindigkeit der Neutronen ist. Fiir den statistischen Feh-
ler von D fiir die Detektorkombination folgt:

(Vym 1 1 1

20,.T FI /Wi p*w

Der erste Faktor ist vom Detektor unabhdngig und nur durch den Strahlplatz bestimmt (Neutronenfluss,
verfligbare Messzeit). Der zweite und der dritte Faktor charakterisieren die mit der Detektorkombina-
tion unter den gegebenen Bedingungen erreichbare Ereigniszahl und der vierte die Empfindlichkeit je
Ereignis. Es lisst sich die folgende Figure of Merit M* der Detektorkombination definieren:

MY = VFINVWii PR,

In dieser Definition hat AM% die Dimension [cm3/2]. Die Figure of Merit charakterisiert die mit der
Detektorkombination unter vorgegebenen Bedingungen erreichbare statistische Genauigkeit und erlaubt
damit den Vergleich verschiedener Detektorgeometrien.

Besteht der Detektor aus mehreren Detektorkombinationen (was meist der Fall ist), so ergibt sich der
statistische Gesamtfehler flir D als Fehler des gewichteten Mittelwerts (siehe z.B. [ , Kapitel 4]):

=Y (5”) : (2.25)

ij

5 = (2.24)
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GroRe Bedeutung Einfluss
F Flache der Eingangsblende VF

l Lange des Zerfallsvolumens Vi

W4 Trefferwahrscheinlichkeit der Detektorkombination vWw

P Mittlere Polarisation linear
mg Reduzierte Apparatekonstante der Detektorkombination  linear

o 2\ 2
Tab. 2.2: Die die Figure of Merit M = \/Fl\/zij V2% (ng) definierenden GroRen.

Entsprechend ergibt sich fir die Figure of Merit des Gesamtdetektors:

M=VFI |3 wii (13@'%)2. (2.26)
5]

M vergleicht unabhangig vom Strahlplatz die statistischen Eigenschaften eines Gesamtdetektors. Die in
M eingehenden GroRen sind in Tab. 2.2 zusammengestelt.
In[ ] wird die Figure of Merit fiir eine D-Messung mit

M 1= W(KpP)?

angegeben. Diese GroRe ist dimensionslos, enthdlt aber keine Informationen tber das fiir die Charakte-
risierung der Statistik eines Detektors wesentliche Zerfallsvolumen®. Sie ist proportional zu 62, Aus
diesen Griinden wird im Folgenden die in (2.26) definierte Figure of Merit verwendet, aber im Interesse
der Vergleichbarkeit stets aufgetrennt nach /F1I und der reduzierten Figure of Merit

Muea := |3 Wid (ﬁ/zg)2 (2.27)
i

angegeben. M4 ist dimensionslos und insbesondere dafiir geeignet, verschiedene Anordnungen von
Proton- und Elektrondetektor um ein definiertes Zerfallsvolumen zu vergleichen.

Die Figure of Merit erfasst nicht die Eigenschaften des Detektors, die den systematischen Fehler be-
stimmen. Hierflr lasst sich keine allgemeine Grolie definieren, weil die Systematik von vielen Faktoren
beeinflusst wird.

2.4 Monte-Carlo-Simulationen

Die in den Abschnitten 2.2.2 und 2.3 eingeflihrten Apparatekonstanten und Trefferwahrscheinlichkei-
ten lassen sich nicht analytisch bestimmen. Im Folgenden wird je ein numerisches Verfahren zu ihrer
Berechnung angegeben.

2.4.1 Unkorreliertes Modell zur Integration

Zur Berechnung der Integrale (2.2)-(2.7) und ihrer Mittelung Uber das Zerfallsvolumen wird die Monte-
Carlo-Methode eingesetzt. Nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung gilt fiir das bestimmte Integral
einer Uber das Intervall [z1, z2] integrierbaren Funktion f:

[ 1@as = ez =) mit 5= (@D 2.28)

¥Die geometrische Gestalt des Zerfallsvolumens geht lediglich tiber die Mittelungen in (2.2)-(2.7) in die Apparatekonstanten
K ein. Das beruicksichtigt aber nicht den Einfluss der GroRe des Zerfallsvolumens auf die Statistik.
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Der Mittelwert p ldsst sich mit der Monte-Carlo-Methode bestimmen durch

1Y
p=lim =" f(z;) (2.29)
=1

n—oo [N 4

mit gleichverteilt zuféllig tber das Intervall [z, z2] gewdhlten Stiitzstellen x;. Real werden natirlich nur
endlich viele Stiitzstellen verwendet. Dieses Verfahren ist auf beliebig viele Dimensionen erweiterbar.

Fur die Berechnung der Integrale (2.2)-(2.7) werden die folgenden Schritte A" mal ausgefiihrt (N ist
die Zahl der Zerfdlle):

1. Wirfeln eines Ortes im Zerfallsvolumen,

2. Wirfeln der gleichverteilten Energie E, € [me,EO,e)l“) sowie zweier isotrop verteilter Einheits-
vektoren é, und €5,

3. Berechnen von cos 6 5 = €.€5, der Vektoren pe = pe€e, Py = pp€y Und p, = —(Pe + Pi) Sowie
der Energien E; und E;, mit Hilfe von (1.10)-(1.12),

4. Test, ob der so definierte Zerfall den oder die Detektoren geometrisch trifft und die geforderten
Energien hat. Ist dies der Fall, so werden

(@) der Trefferzahler um 1 erhéht (N++19),

(b) die Integranden nach (2.2)-(2.7) berechnet und aufsummiert (z.B. K1+=G.(E,), Ka+=
Ge(Ee)Pepyv/(EeEv)).

Die mittleren Integranden (sie entsprechen p aus (2.29)) sind dann die Quotienten aus den aufsummier-
ten Integranden und der Zahl der Treffer (z.B. K1/=N; Ka/=N). Um die tatsachlichen Integrale zu
berechnen, misste mit den Raumwinkeln von Elektron- und Antineutrino-Detektor sowie mit der Lange
des Energieintervalls multipliziert werden (das entspricht der Multiplikation mit (zo — 1) in (2.28)).
Dabei ist der Raumwinkel des Antineutrino-Detektors schwer zu bestimmen, weil dieser Detektor nur
abstrakt als Funktion von Elektron- und Protondetektor unter Verwendung von Energie- und Impulser-
haltung existiert'®. Allerdings sind die Faktoren fiir alle Integrale gleich und fallen bei der Bildung der
zur Bestimmung der Koeffizienten A, B und D notigen reduzierten Apparatekonstanten «,, nach (2.16)
heraus. Deshalb kdnnen auch die Vorfaktoren & aus den Gleichungen (2.2)-(2.7) ignoriert werden.

Weil in der Integration die Richtungen von Elektron und Antineutrino unkorreliert erzeugt werden
(Schritt 2), wird das Verfahren in dieser Arbeit als unkorelliertes Modell bezeichnet. Jeder Zerfall erfiillt
Energie- und Impulssatz. Die resultierenden Spektren und Winkelverteilungen haben jedoch wegen der
unkorrelierten Emission von Elektron und Antineutrino, vor allem aber wegen der homogenen Verteilung
der Energie des Elektrons iber das Intervall [m., Ey ), keine physikalische Bedeutung. Insbesondere
fiihrt die Ubergewichtung hoher Elektronenergien im Vergleich zum tatsachlichen Betaspektrum zu einer
zusétzlichen Verschiebung der Winkelverteilung zwischen Elektron und Proton (vergleiche Abb. 1.2 fiir
die kinematisch richtige Verteilung) in Richtung 180°.

Zur Berechnung der Konstanten wurde das Programm integrate entwickelt, das die Simulation
sehr allgemeiner Detektorgeometrien und Zerfallsvolumina erlaubt. Das Programm wird in Anhang E.1
vorgestellt.

“Die offene obere Intervallsgrenze ist technisch bedingt, weil die iiblichen Zufallszahlengeneratoren nur Werte im Intervall
[0, 1) liefern. Auf das Ergebnis hat dies keinen Einfluss, da G<(Eo,.) = 0.

9 7ur Vereinfachung wird die beim Programmieren iibliche Notation verwendet.

9wird das Proton nicht gemessen, betragt der Raumwinkel des Antineutrino-Detektors 4.
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2.4.2 Jackson-Modell zur Simulation von Zahlraten und Spektren

Die Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit W% der Detektorkombination e;p; konnte im Prinzip
uber die Formel (2.9) unter Verwendung der wie in Abschnitt 2.4.1 angegeben bestimmten Apparatekon-
stanten K erfolgen. Allerdings sind hierzu die in 2.4.1 beschriebenen Faktoren nétig. Deshalb wird zur
Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit das im Folgenden beschriebene Verfahren verwendet.

Die folgenden Schritte werden A" mal ausgefiihrt:

1. Wiirfeln eines Ortes im Zerfallsvolumen,
2. Erstellen eines nach der Formel von JACKSON et al. (1.30) verteilten Zerfalls:

(a) Wirfeln der Energie und Einheitsvektoren sowie Berechnung der den Zerfall beschreibenden
Grolen wie in den Schritten 2 und 3 aus Abschnitt 2.4.1,

(b) Berechnen der Wahrscheinlichkeit wyerativ dieses Zerfalls nach (1.30)'"). Da hierbei der ab-
solute Wert nicht erforderlich ist, werden konstante Faktoren weggelassen. Es muss jedoch
eine obere Schranke der Funktion, W, e1ativ, bekannt sein.

(c) Test, ob der Zerfall akzeptiert wird. Hierzu wird die vVON NEUMANNsche Rickweisungs-
methode (siehe z.B. [ , Kapitel 29]) verwendet: Der Zerfall wird akzeptiert, falls
Wrelativ > TWrelativ Mit einer gleichverteilten Zufallszahl » € [0, 1).

Die Schritte a bis ¢ werden so lange wiederholt, bis ein Zerfall gefunden wurde.

3. Test, ob der so definierte Zerfall den oder die Detektoren geometrisch trifft und die geforderten
Energien hat. Ist dies der Fall, so werden

(@) der Trefferzahler um 1 erhoht (N ++),
(b) die den Zerfall definierenden GroRen (Energien und Winkel) in Spektren einsortiert.

Die Trefferwahrscheinlichkeit des Detektors ist dann W = N/N.

Weil das Verfahren in Schritt 2 nach (1.30) verteilte Zerfélle generiert, wird es in dieser Arbeit
JACKSON-Modell genannt. Im Unterschied zum unkorrelierten Modell sind Spektren und Winkelkorre-
lationen direkt physikalisch interpretierbar. Insbesondere ist das Verfahren geeignet, um die durch einen
Detektor oder eine Detektorkombination gemessenen Spektren zu erstellen (Schritt 3b). So wurden die
Abbildungen 2.1 und 2.2 erzeugt. Die Resultate sind von der Polarisation abhingig (siehe FuRnote 7).
Zur Berechnung der Apparatekonstanten K ist die Methode nicht geeignet, da die Energie des Elektrons
und die Emissionsrichtungen von Elektron und Antineutrino nicht gleichverteilt und unkorreliert erzeugt
werden.

Das Verfahren ist im Programm integrate (Anhang E.1) implementiert.

2.4.3 Fehler der Monte-Carlo-Verfahren

Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Verfahren hangen von der Qualitdt des Zufallszahlengenerators ab. Im
Programm Integrate wurde der in Gnu C enthaltene Zufallszahlengenerator drand48() [ ]
verwendet. Seine Qualitdt wurde nicht getestet.

Der statistische Fehler einer per Monte-Carlo-Simulation berechneten GroRe ist proportional zur Wur-
zel aus der Zahl der verwendeten Zerfalle A. Zur Bestimmung eines solchen Fehlers wurden fiir die
jeweilige Konfiguration mehrere Simulationen mit einer moderaten Zahl von Zerféllen und unterschied-
lichen Initialisierungen des Zufallszahlengenerators durchgefiihrt und der statistische Fehler des Mittel-
werts der Ergebnisse dieser Simulationen verwendet. Dieses recht aufwéndige Verfahren wurde jedoch

Hier gehen die Koeffizienten a, b, A, B und D sowie die Polarisation P ein. Fiir die Koeffizienten wurden die Werte aus
Tab. 1.2 verwendet.
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nur eingesetzt, wenn die Konvergenz einer Rechnung getestet werden musste oder der Wert eines statis-
tischen Fehlers unmittelbar erforderlich war (z.B. bei der Berechnung der fiir die Datenanalyse verwen-
deten Apparatekonstanten von Trine, vergleiche Abschnitt 3.3). Fiir die Untersuchung der Abhangigkeit
berechneter Grolken von Parametern wurden so viele Zerfalle simuliert, dass die statistischen Schwan-
kungen der Werte kleiner als ihre Abhdngigkeit vom betrachteten Parameter war.

2.5 Detektordesign und systematische Effekte

In diesem Abschnitt werden die Abhédngigkeiten verschiedener fiir die Messung von D wichtiger GréRen
vom Detektordesign untersucht. Es wird hergeleitet, wie der Detektor aufgebaut sein muss, um mdglichst
viele systematische Effekte kompensieren zu kénnen. Wege zur numerischen Erfassung nicht kompen-
sierbarer Effekte werden beschrieben. Tab. 2.4 am Ende des Abschnitts enthlt eine Ubersicht der disku-
tierten systematischen Effekte.

Nach Tab. 2.1 muR ein Detektor zur Messung von D aus mindestens ei-
nem Proton- und einem Elektrondetektor bestehen, die einen longitudinal pola-

risierten Strahl umgeben und mit diesem einen Winkel ¢ ## 180° einschlielen €

(Abb. 2.3).
Ein Detektor mit den folgenden Eigenschaften heif3t idealer Detektor: \
1. Das Zerfallsvolumen besitzt drei zueinander senkrechte Spiegelebenen. ®|5’ P

Die zur Strahlachse z senkrechte Spiegelebene (transversale Spiegelebe-
ne) ist auch Spiegelebene aller Einzeldetektoren. Eine der beiden anderen
Spiegelebenen (longitudinale Spiegelebene) ist auch Spiegelebene eines
Einzeldetektors.

Abb. 2.3: Minimaler
Detektor fir D.

2. Alle Einzeldetektoren haben eine homogene Effizienz.
3. Die Polarisation P ist parallel zur Strahlachse.

In einem idealen Detektor verschwinden die zur Strahlachse parallelen Komponenten von £ 4 und kg
sowie die orthogonalen Komponenten von & p.

2.5.1 Einfluss des Winkels zwischen Elektron- und Protondetektor

Um quantitative Resultate zu erhalten, wird der folgende Prototyp eines idealen Detektors betrachtet: zy-
lindrisches Zerfallsvolumen mit 60 mm Durchmesser und 500 mm Léange, Elektron- und Protondetektor
mit einer Lange von 500 mm und einer Breite von 40 mm im Abstand von 100 mm zur Strahlachse (das
entspricht einem Offnungswinkel von 22.5° beziiglich der Strahlachse), untere Abschneideenergie des
Elektrondetektors E¢ min — me = 150 keV.

Mit den in Abschnitt 2.4 beschriebenen Verfahren wurden die reduzierten Apparatekonstanten <y,
n € {A, B, D}, die Trefferwahrscheinlichkeit sowie die reduzierte Figure of Merit in Abhdngigkeit
des Winkels ¢ zwischen Elektron- und Protondetektor im Intervall 0° (Proton- und Elektrondetektor
sind identisch) bis 180° bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.4 dargestellt. Sie lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Die Empfindlichkeit fur D ist maximal bei ¢ = 120°.
o Die Trefferwahrscheinlichkeit YW wéchst im betrachteten Intervall streng monoton.
e Die Figure of Merit ist maximal bei ¢ ~ 135°.

e Die Detektorkombination ist fiir alle ¢ empfindlicher auf A und B als auf D.
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Abb. 2.4: Abhéngigkeit der reduzierten Apparatekonstanten «,, n € {A, B, D}, der Trefferwahrschein-
lichkeit W und der reduzierten Figure of Merit M .q vom Winkel ¢ zwischen Elektron- und Protonde-
tektor fiir den Prototyp aus Abschnitt 2.5.1 (108 Zerfille, E, —me > 150 keV). Ka,und £p | zeigenin
verschiedene Richtungen; angegeben sind jeweils die Betrdge. Fehlerbalken wurden nicht eingetragen.
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Abb. 2.5: Abhéngigkeit des Elektronspektrums
vom Winkel zwischen Elektron- und Protondetek-
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Abb. 2.6: Abhdngigkeit der Quotienten k4 | /kp |
und xp,1 /kp, vom Winkel zwischen Elektron-

tor fiir den Prototyp aus Abschnitt 2.5.1 (aber oh-
ne untere Abschneidegrenze fiir E,). Die Spektren
wurden jeweils auf die gleiche Flache normiert.
Die Fehlerbalken sind kleiner als die Symbole.

und Protondetektor fir den Prototyp aus Abschnitt
2.5.1.

Die Lage der maximalen Empfindlichkeit fiir D bei ¢ =~ 120° widerspricht der naheliegenden Erwartung
© = 90° zur Maximierung des Kreuzproduktes p,, x p5. Die Ursache soll qualitativ erldutert werden. Der
von den Detektoren eingeschlossene Winkel beeinflusst den von der Detektorkombination gesehenen
Energiebereich: Das Elektronspektrum verschiebt sich fir grolere Winkel aufgrund der Kinematik zu
hoheren Energien (siehe Abb. 2.5). In die reduzierte Apparatekonstante xp geht im Zéhler das Integral
iber Ge+/1 — (me/E.)? ein, im Nenner das tiber G, (vergleiche (2.16), (2.2) und (2.7)). Das Maximum
des Integranden im Zahler liegt bei einer htheren Energie als das im Nenner. Deshalb wéchst der Quoti-
ent, wenn Uber einen hoher liegenden Energiebereich integriert wird. Die Maximierung von sin ¢ allein
reicht damit nicht aus.

Die Figure of Merit schlielich hat ihr Maximum bei noch groeren Winkeln, weil hier auch die
Trefferwahrscheinlichkeit eingeht, die durch die in Abschnitt 1.1 abgeleitete Winkelkorrelation zwischen
Elektron und Proton bestimmt wird (vergleiche Abb. 1.2).

Die konkreten Zahlenwerte fiir die Lagen und Hohen der Maxima hangen vom Strahldurchmesser
und den Einzeldetektorabmessungen ab'® und sind daher nicht allgemein giiltig, aber als Richtwerte

87 B. sind fiir einen unendlich diinnen Strahl bei ansonsten gleicher Geometrie die Maxima um ca. 20° zu gréReren Winkeln
verschoben.
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verwendbar. Die hohe Empfindlichkeit fiir A und B Uber den gesamten Winkelbereich zeigt, dass die
Ausrichtung der Polarisation eine sehr grof3e Rolle spielt. Eine Mdglichkeit zur Kompensation einer von
der Achse abweichenden Polarisation wird in Abschnitt 2.5.2.1 vorgestellt.

2.5.2 Kompensierbare systematische Effekte

In diesem Abschnitt werden die systematischen Effekte betrachtet, die durch eine geeignete Detektor-
geometrie unterdriickt werden konnen. Solche Effekte werden in dieser Arbeit als kompensierbare sys-
tematische Effekte bezeichnet.

2.5.2.1 Von der Achse abweichende Polarisation

Die Apparatekonstanten < 4 und £ p stehen fiir eine ideale Detektorkombination ep senkrecht zur Strahl-
achse (siehe Tab. 2.1) und damit zur Polarisation. Der Einfluss der zugehdrigen Koeffizienten auf die
gemessene Asymmetrie verschwindet nach (2.17). Das gilt nicht mehr, wenn die Polarisation von der
Strahlachse abweicht.

SchlieBt die Polarisation P mit der Strahlachse den Winkel ¢ # 0 ein, so fiihrt das nach (2.17) zu
einem von der gemessenen Asymmetrie unabhangigen Offset auf D mit dem Maximum®)

K L
Dofset,y = ntanﬁ#n, n € {A, B}. (2.30)

’

Die Abhangigkeit der Quotienten «,, | /xp | vom Winkel ¢ zwischen Elektron- und Protondetektor ist
fir den in Abschnitt 2.5.1 definierten Prototyp in Abb. 2.6 dargestellt. Am unempfindlichsten fiir trans-
versale Komponenten ist die Detektorkombination in dem Winkelbereich, in dem x p maximal ist. Soll
D ohne nachtrdgliche Korrekturen mit einer Genauigkeit von § p gemessen werden, so lassen sich durch
Einsetzen der experimentellen Werte fiir A und B (Tab. 1.2) in (2.30) Obergrenzen fiir den Winkel ¢
berechnen. Mit 6, = 10~* ergeben sich in der unempfindlichsten Konfiguration 94 < 5-10~* bzw.
9p < 5-10~2. Solche Genauigkeiten sind praktisch nicht erreichbar.

Dieser systematische Effekt kann fiir einen sonst idealen Detektor beseitigt werden, wenn stets paar-
weise Detektorkombinationen existieren, die durch Drehung um die Strahlachse mit 180° ineinander
tibergehen (siehe Abb. 2.7). Wahrend sich die longitudinalen Komponenten der Apparatekonstanten da-
bei nicht andern, wechseln die transversalen gerade ihre Vorzeichen:

n'?’?w = —lﬁi,}’}w, mg?y = —/ﬁ}’}y sowie lﬁig?z = /ﬁ})}z, n € {A,B,D}.
Da fiir einen idealen Detektor nur £p eine longitudinale Komponente hat, ergibt sich mit (2.17) auch fur
eine von der Strahlachse abweichende homogene Polarisation die Offset-freie Formel:

00 4 11
p_a to (2.31)
2Pz/$%)z

2.5.2.2 Strahldivergenz oder gegenuber der transversalen Spiegelebene versetzter Einzeldetektor

Fur einen divergenten Strahl oder einen Detektor, bei dem ein Einzeldetektor gegeniiber der Detektor-
mitte in longitudinaler Richtung versetzt ist, existiert keine zur Strahlachse senkrechte Spiegelebene.
Deshalb verschwinden die longitudinalen Komponenten von & 4 und £ nicht mehr. Mit der geforderten
longitudinalen Spiegelebene von Zerfallsvolumen und einem Einzeldetektor kann der Effekt fiir einen
sonst idealen Detektor beseitigt werden, indem zu jedem Einzeldetektor der anderen Teilchenart auch

¥)pas Maximum wird erreicht, wenn 7 p, Ry und P in einer Ebene liegen. Die Extrema von Dgrset, 4 UNd Dogrset, B treten
im Allgemeinen nicht gleichzeitig auf.
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Abb. 2.7: Auf P k Strahlachse  Abb. 2.8: Auf divergenten Strahl ~ Abb. 2.9: Minimaler symmetri-
unempfindlicher Detektor. unempfindlicher Detektor. scher Detektor.

ein an der longitudinalen Ebene gespiegelter Einzeldetektor verwendet wird (Abb. 2.8). Fir die longitu-
dinalen Komponenten der Apparatekonstanten gilt dann:

00 _ 02 00 _ .02 . 0 _ 01
KAz = KAy KB, =~Kp, SOWIE Kp,= —KpD,»

und mit (2.17) folgt bei ideal longitudinaler Polarisation:

aOO _ aOl
D= ———0— 2.32
2Px%, (2.32)

Die Polarisation muss ideal sein, weil sich die transversalen Komponenten der Apparatekonstanten nicht
aufheben.

2.5.2.3 Kombination aus Strahldivergenz, von der Achse abweichender Polarisation und versetz-
tem Detektor

Es wird nun die Kombination der in den Abschnitten 2.5.2.1 und 2.5.2.2 diskutierten Félle betrachtet: Im
Gegensatz zum idealen Detektor darf die Polarisation von der Strahlachse abweichen und es muss keine
transversale Spiegelebene existieren. Damit sind divergente Strahlen und gegeniiber der Detektormitte
longitudinal versetzte Detektoren zuldssig. Die dadurch hervorgerufenen systematischen Effekte konnen
in einem Detektor kompensiert werden, der die in 2.5.2.1 und 2.5.2.2 abgeleiteten Eigenschaften besitzt.
Es wird definiert:

Ein Detektor mit den folgenden Eigenschaften heit symmetrischer Detektor:

1. Das Zerfallsvolumen besitzt zwei zueinander orthogonale longitudinale Spiegelebenen.

2. Zu jeder Detektorkombination existieren auch die an den beiden longitudinale Spiegelebenen ge-
spiegelten Kombinationen.

Dann ist zu jeder Detektorkombination auch die beziiglich der Strahlachse (Schnittgerade der beiden
Spiegelebenen) um 180° gedrehte Kombination vorhanden.

Der einfachste Fall dieser Geometrie ist in Abb. 2.9 angegeben: Elektron- und Protondetektor miissen
mit dem Strahl jeweils 90° einschlieen; zwei Detektorpaare sind erforderlich. Diese Anordnung heif3t
im Folgenden minimaler symmetrischer Detektor.

Fur diesen Detektor ergeben sich die in Tab. 2.3 angegebenen Beziehungen zwischen den Apparate-
konstanten. Mit (2.15) folgt fiir den D-Koeffizienten:

aOO _ 0501 _ al() + all
D = . 2.33
4PzK'D,z ( )
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ij i i i i i i i i
€ Py

J HA,J: ﬁA,y HA,z HB,:L‘ HB,y ﬁB,z HD,z K’D,y K’D,z
0 O KAz KAy KAz —KBz —KBy KB KDz —KDy KD,
0 1 KAz KAy KA,z KBz —HKBy KB,z KD,x KDy —KDx
1 0 —KRAzx —hKAy KAz —KB,x KB,y KB,z —KbDyx —KDy —KDx
1 1 RAx —KAy KAz KB,z KB,y KB,z —KD,x KDy KD,z

Tab. 2.3: Komponenten der reduzierten Apparatekonstanten fiir den minimalen symmetrischen Detektor.
Das Koordinatensystem ist in Abb. 2.9 definiert.

Beitrage der anderen Koeffizienten kénnen also vollstdndig unterdriickt werden. Analoge Beziehungen
lassen sich auch fiir jeden anderen symmetrischen Detektor herleiten.

Die meisten bisherigen Messungen von D wurden mit minimalen symmetrischen Detektoren durch-
geflihrt (Abschnitte 2.6.1, 2.6.2). Beispiele flir symmetrische, aber nicht minimale symmetrische Detek-
toren sind emiT (Abschnitt 2.6.3) und Trine (Kapitel 3).

2.5.3 Nicht kompensierbare systematische Effekte

Der Einfluss der in diesem Abschnitt diskutierten systematischen Effkete kann nicht durch eine geeignete
Detektoranordnung beseitigt werden. Deshalb ist es nétig, diese Effekte numerisch oder experimentell
zu erfassen, um den Messwert zu korrigieren oder zumindest seinen systematischen Fehler bestimmen
zu konnen.

2.5.3.1 Inhomogene Detektoreffizienz

Eine inhomogene Einzeldetektoreffizienz in einem symmetrischen Detektor fiihrt erst dann zu einem von
den gemessenen Asymmetrien unabhangigen Offset flr D, wenn sie nicht die Symmetrien des Detek-
tors besitzt. Dann gilt die Kompensationsformel (2.33) nicht mehr exakt, weil die Werte von £ 4 und
kg fir verschiedene Detektorkombinationen voneinander abweichen. Konstruktiv sollten die Einzelde-
tektoren daher die geforderte Symmetrie des Gesamtdetektors widerspiegeln?. Dann ist zu erwarten,
dass auch die Effizienzverteilung diese Symmetrie besitzt und durch die unvollkommene Umsetzung
der Konstruktion verursachte Abweichungen gering sind. Es ist im Allgemeinen jedoch nicht mdglich,
diese Abweichungen durch eine Kombination mit den anderen Detektoren zu kompensieren. Deshalb
missen Effizienz-Inhomogenititen sehr genau getestet werden. Zudem beeinflussen inhomogene Detek-
toreffizienzen, auch wenn sie symmetrisch sind, den Wert fiir £ und fiihren damit zu einem mit der
gemessenen Asymmetrie skalierenden Fehler. Das gilt auch flir Detektoreffizienzen, die von der Energie
des auftreffenden Teilchens abhdngen.

Der Einfluss inhomogener Detektoreffizienzen ldsst sich in die Integration der Apparatekonstanten
(2.2)-(2.7) einbauen. Dazu muss fir jeden Einzeldetektor eine Funktion definiert werden, die seine
ortsabhangige und gegebenenfalls energieabhangige Effizienz beschreibt. In Schritt 4 des unkorrelier-
ten Modells (Abschnitt 2.4.1) wird dann mit Hilfe der vON NEUMANNschen Riickweisungsmethode
das Teilchen in Abhangigkeit von der Nachweiswahrscheinlichkeit an seinem Auftreffort mitgenommen.
Enstsprechend muss auch fiir die Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeiten /% im JACK SON-Modell
(Abschnitt 2.4.2) verfahren werden. Im Programm integrate wird ein etwas anderes Verfahren ver-
wendet, das es erlaubt, einem Detektor verschiedene Bereiche mit jeweils konstanter Effizienz zuzuwei-
sen (siehe Anhang E.1).

Experimentell 18sst sich der Einfluss einer inhomogenen Detektoreffizienz durch teilweises Abdecken
eines Einzeldetektors untersuchen (siehe z.B. [ ]). Ist ein Einzeldetektor aus mehreren unabhangig

DBeispiel: Es ist “symmetrischer”, einen Szintillator an beiden Enden auszulesen, als ein Ende zu verspiegeln.
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auslesbaren Elementen zusammengesetzt (wie z.B. die Protondetektoren von Trine aus mehreren PIN-
Dioden, siehe Kapitel 3), so lassen sich diese Elemente einzeln auswerten, und Effizienzunterschiede
zwischen den Elementen fallen heraus. Bei einer integralen Auswertung des Einzeldetektors kann eine
inhomogene Detektoreffizienz simuliert werden, indem durch ein bestimmtes Element erfasste Ereignis-
se weggelassen (das entspricht dem bereits erwahnten Abdecken, kostet aber keine zusétzliche Messzeit)
oder nur teilweise beriicksichtigt werden. Deshalb empfiehlt sich ein modularer Aufbau der Einzeldetek-
toren.

2.5.3.2 Streuung der Zerfallsteilchen

Die Zerfallsteilchen kénnen an Material im Detektor oder an den Einzeldetektoren gestreut werden. Die
Streuwahrscheinlichkeit hdngt unter anderem vom Material, von der Energie des Teilchens und vom
Auftreffwinkel ab. Folgende Auswirkungen kénnen auftreten:

1. Durch die Rickstreuung vom Einzeldetektor wird das Teilchen nicht nachgewiesen. Dies flihrt
zu einer energie- und winkelabhédngigen Reduzierung der Nachweiswahrscheinlichkeit. Die Win-
kelabhéngigkeit kann eine inhomogene Detektoreffizienz verursachen. Die Auswirkungen kénnen
mit den in Abschnitt 2.5.3.1 angegebenen Verfahren untersucht werden.

2. Durch die Riickstreuung vom Einzeldetektor wird nur ein Teil der urspriinglichen Energie des Teil-
chens registriert. Dadurch wird das Spektrum deformiert. Fiir die Messung von D ist dieser Effekt
nicht kritisch, weil der Verlauf des Spektrums nicht eingeht, sondern nur eine untere Schwelle
gesetzt wird. Unterschreitet die nachgewiesene Energie die Schwelle, entspricht das Fall 1.

3. Ein gestreutes Teilchen gelangt in einen Einzeldetektor, der nicht der urspriinglichen Flugrichtung
des Teilchens entspricht. Der Effekt kann als VergroRBerung des getroffenen Detektors mit inho-
mogener Nachweiswahrscheinlichkeit aufgefasst werden. Weil sich damit die Apparatekonstanten
des Detektors bzw. der Detektorkombination andern, ist der Effekt insbesondere fiir Absolutmes-
sungen von Werten ungleich 0 (A und B) kritisch. In einer Messung von D wird der Absolutwert
verfalscht, aber er skaliert mit der gemessenen Asymmetrie. Eine nicht vorhandene Asymme-
trie kann dann erzeugt werden, wenn der “vergréfRerte” Einzeldetektor auf A oder B empfindlich
ist. Abschnitt 2.5.3.1 ldsst sich auf diesen Fall verallgemeinern. Ist insbesondere auch der aus
den “vergroRRerten” Einzeldetektoren zusammengesetzte Detektor ein symmetrischer Detektor, so
kompensieren sich die Einfliisse von A und B.

Die Streuung l&sst sich durch die eingesetzten Materialien und den Aufbau des Detektors beeinflussen.
Ein Grund flr den Einsatz von Plastikszintillatoren zum Elektronnachweis ist deren geringe Riickstreu-
wahrscheinlichkeit.

2.5.3.3 Nichtzentraler Strahl

Hat das Zerfallsvolumen (d.h. der Neutronenstrahl) nicht die fiir einen symmetrischen Detektor gefor-
derten Eigenschaften, weil z.B. der Strahlquerschnitt gegentiiber der Detektorachse verschoben ist, so un-
terscheiden sich die Apparatekonstanten der verschiedenen Detektorkombinationen. Es l&sst sich dann
keine zu (2.33) analoge Kombination von Asymmetrien bilden, in der die Einfliisse von A- und B-
Koeffizient verschwinden.

Die Einfliisse lassen sich erfassen, indem die Integrale (2.2)-(2.7) mit der realen Strahlgeometrie
berechnet werden. Damit kann der systematische Fehler abgeschétzt oder — bei hinreichend genau be-
kannter Strahlgeometrie — der Wert fiir D korrigiert werden.

Die Stdrke des Effekts hangt vom Winkel zwischen Elektron- und Protondetektor ab. Fir den Pro-
totyp aus Abschnitt 2.5.1, erweitert um die um 180° gedrehte Detektorkombination (Abb. 2.7), wurde
dies durch eine Simulation Uberprift. Die Anordnung kompensiert flir einen zentralen Strahl eine von
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Abb. 2.10: Abhangigkeit der kompensierenden Quotienten R, + R’L{L|/|R’°D°’” + F{B,H\ (links) und

|;’{°B°7L + EEL|/|EOD°7H + Ebl,ll' (rechts) vom Winkel zwischen Elektron- und Protondetektor bei nichtzen-

tralem Strahl (Prototyp aus Abschnitt 2.5.1, erweitert nach Abb. 2.7, 108 Zerfille, E, — me > 150 keV,
zwei verschiedene Strahlverschiebungen wie in Diagrammen angegeben).

der Strahlachse abweichende Polarisation vollstandig (Abschnitt 2.5.2.1). Die Ergebnisse fir um 1 cm
gegeniiber der Achse verschobene Strahlen sind in Abb. 2.10 dargestellt. Die Kompensation der Abwei-
chung der Polarisation funktioniert offensichtlich noch am besten, wenn die Einzeldetektoren Winkel
von 90° einschlielen.

2.5.3.4 Inhomogene Polarisation im Zerfallsvolumen

Fur die Definition der Apparatekonstanten in (2.2)-(2.7) wurde vorausgesetzt, dass der Vektor des Spins
im Detektorvolumen konstant ist und damit vor die entsprechenden Integrale gezogen werden kann. Eine
inhomogene Spinverteilung wurde zunéchst ndherungsweise durch die mittlere Polarisation ersetzt.

Sei ﬁH,maX der Wert von 13(7*’) im Zerfallsvolumen, fiir den der Winkel zur Detektorachse maximal ist.
Dann lasst sich der in einem Paar aus Elektron- und Protondetektor durch die inhomogene Polarisation
hervorgerufene Effekt durch den Effekt der homogenen Polarisation mit dem Wert ISH,maX nach oben
abschatzen. Werden jedoch Kombinationen von verschiedenen Detektorpaaren gebildet, die den Effekt
der abweichenden Polarisation beseitigen sollen (vergleiche (2.33)), kompensieren sich im Gegensatz
zu einer homogenen Polarisation fiir eine inhomogene Polarisation die verschiedenen &,, n € {4, B},
nicht mehr vollstdndig. Eine obere Abschédtzung der systematischen Effekte mit P’H,max ist damit nicht
moglich.

Zur Erfassung einer inhomogenen Polarisation mussen deshalb die Definitionen der Apparatekon-
stanten (2.5)-(2.7) modifiziert werden:

K:Z = k‘< GE(Ee)an(mpedEedQedQﬂ>
€;pj onFe
14
K = k< GE(Ee)Un(mdeEedQedQ,;> ,
e;pj onEp
1%
K = k< GE(EG)—UH(?%e;_pﬁ)dEedQedQ,7> ,
eipj n+~eH~v A\

wobei &, () der Vektor des Spins am Ort  ist. In den Gleichungen aus Abschnitt 2.2.2 sind dann Aus-
driicke der Form PK,, durch K,, zu ersetzen. Damit kénnen die Koeffizienten weiter durch Asymmetrien
ausgedriickt werden. Allerdings sind die Betrachtungen zu systematischen Effekten aus Abschnitt 2.5
nicht mehr in der angegebenen Form durchfiihrbar.
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In[ ] findet sich eine qualitative Diskussion der durch eine inhomogene Polarisation hervorge-
rufenen Effekte. Als experimentelle Mdglichkeit zur Untersuchung dieser Effekte wird die Abdeckung
eines Teils des Neutronenstrahls vorgeschlagen und ein entsprechendes Experiment durchgefiihrt. Damit
lassen sich jedoch Effekte durch eine entlang der Detektorachse variierende Polarisation nicht erfassen.

2.5.3.5 Felddurchgriff

Das fur den Nachweis der Protonen notwendige elektrostatische Potenzial ist grofl gegen die Energie der
Protonen (vergleiche Abschnitt 2.1). Wirkt das Potenzial bis in das Zerfallsvolumen, kénnen die Protonen
daher so beschleunigt werden, dass der nachweisende Detektor nicht ihrer urspriinglichen Emissionsrich-
tung entspricht. Weil dieser Effekt unabhéngig von der Spinrichtung des zerfallenden Neutrons ist, wird
eine vorhandene Asymmetrie ausgwaschen. Das ist fir Messungen von Absolutwerten ungleich 0 (A
und insbesondere B) besonders kritisch (siehe z.B. [ D.

Sei Ny die Zahl der Zerfélle, die unabhdngig von der Spinrichtung des Neutrons in einer bestimmten
Detektorkombination nachgewiesen werden. Dann ergibt sich die folgende Asymmetrie:

. NT+N0—(N¢+N0) NO§NT NT_Ni ( 2Ny >
N NT+N0+N¢+N0 - NT+N¢ N¢+N¢ )

Damit werden die tatsdchliche Asymmetrie und die Empfindlichkeit fir D reduziert. Bei einem elek-
trostatischen Potenzial von z.B. 25 kV und einer Abschirmung auf 10 3 werden ca. 0.5% der Protonen
(das ist der Anteil, der eine kinetische Energie von weniger als 25 eV hat) unabhangig von ihrer eigent-
lichen Emissionsrichtung nachgewiesen. Eine mdglicherweise vorhandene Asymmetrie wiirde also um
1% reduziert. Das waére flr eine Messung von D akzeptabel. Allerdings kann das nicht vollstandig ab-
geschirmte Potenzial auch den Raumwinkel des Detektors insgesamt erhohen. Wird z.B. angenommen,
dass die niederenergetischen Protonen vollstandig nachgewiesen werden, die anderen aber nur mit der
Trefferwahrscheinlichkeit W der Detektorkombination, so gilt No ~ N;/W. Wegen W = 102 (siehe
z.B. Abschnitt 2.6.4) ware dies eine drastische Korrektur.

Die konkreten Anforderungen an die Abschirmung des elektrostatischen Potenzials im Zerfallsvolu-
men héngen also von der Geometrie ab. Die Abschirmung des Potenzials geschieht meist durch feine Git-
ter; der Felddurchgriff muss daher mit grofer Ortsauflésung berechnet werden. Um obere Abschatzungen
der Auswirkung eines nichtverschwindenden elektrischen Feldes zu erhalten, kann in den Simulationen
aus den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 jedes Proton, das eine bestimmte Energie unterschreitet, einem vor-
gegebenen Detektor zugeordnet werden.

2.5.4 Zeitabhangige Effekte

Zeitabhdngige Effekte konnen falsche Asymmetrien verursachen. Beispiele sind sich dndernde Detek-
toreffizienzen (z.B. Druckschwankungen im Zahlgas, Alterung), elektronische Stérungen, Temperatur-
effekte in der Ausleseelektronik (Rauschen) und ein schwankender Neutronenfluss. Andern sich die
Grolen langsam, konnen die Auswirkungen durch gegeniiber dieser Zeitkonstante schnell abwechseln-
de Messungen fur die beiden Spinrichtungen weggemittelt werden. Einige zeitabhéngige Effekte, z.B.
Schwankungen im Neutronenfluss und unterschiedlich lange Zeitintervalle fiir die Messung der beiden
Spinrichtungen, fallen fir symmetrische Detektoren bei der Bildung der Kompensationsformel (2.33)
heraus, weil sie in D einmal mit positivem und einmal mit negativem \orzeichen eingehen.

Werden mdglicherweise zeitabhdngige Effekte mitgeschrieben, ist mitunter die Beseitigung ihrer
Auswirkungen moglich. Z.B. erlaubt ein Neutronenzéhler die Korrektur von Schwankungen im Neutro-
nenfluss und von unterschiedlich langen Zeitintervallen fir die beiden Spinrichtungen. Kénnen Effekte
nicht korrigiert werden, ist es zumindest moglich, Ereignisse, die bei schnellen Anderungen von &uReren
Bedingungen aufgenommen wurden, zu verwerfen.



Kapitel 2. Zur Messung des D-Koeffizienten

38

Effekt Auswirkung Komp.? Kompensation bzw. Erfassung Siehe
1 Abweichende homogene Polarisation Offset durch A und B ja um 180° gedrehte Detektorkombination 2521
2 Strahldivergenz Offset durch A und B ja gespiegelte Detektorkombination 2.5.2.2
3 Longitudinal versetzter Detektor Offset durch A und B ja gespiegelte Detektorkombination 2522
4 1,2und 3 Offset durch A und B ja symmetrischer Detektor 2.5.2.3
5 Inhomogene Detektoreffizienz
5.1 Symmetrische inhomogene Detektoreffi- mit Asymmetrie skalierender nein Berechnung von Kp mit realer Effizienzver- 2.5.3.1
zienz Fehler durch falsches & teilung
5.2 Nicht symmetrische inhomogene Detek- Offset durch A und B nein Korrektur durch Berechnung der <, mitrealer 2.5.3.1
toreffizienz Effizienzverteilung
6 Streuung
6.1 Streuung besitzt Detektorsymmetrie mit  Asymmetrie skalierender nein Berechnung von £p mit “vergroRertem” De- 2.5.3.2
Fehler durch falsches < p tektor inhomogener Effizienz
6.2 Streuung besitzt Detektorsymmetrie nicht  Offset durch A und B nein Korrektur durch Berechnung der &, mit “ver- 2.5.3.2
groRertem” Detektor inhomogener Effizienz
7 Nichtzentraler Strahl Kompensation gilt nicht nein Korrektur durch Berechnung der <, mitrealer 2.5.3.3
Strahlverteilung
8 Inhomogene Polarisation Kompensation gilt nicht nein Verwendung der Konstanten X, mit realer 2.5.3.4
Polarisationsverteilung
9 Felddurchgriff mit Asymmetrie skalierender nein Berechnung von Kp unter Beriicksichtigung 2.5.3.5
Fehler durch falsches £ p des Felddurchgriffs
10  Zeitabhdngige Effekte falsche Asymmetrie teils  hdufiges Spinflippen, Korrektur auf Neutro- 2.5.4

nenflussschwankungen, Verwerfen von bei
schnellen Anderungen gesammelten Ereig-
nissen

Tab. 2.4: Zusammenfassende Ubersicht der in Abschnitt 2.5 diskutierten systematischen Effekte fiir D.

aKompensierbar.
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2.5.5 Zusammenfassung

Die Empfindlichkeit eines Detektors fur D wird durch die Apparatekonstanten « p und die Trefferwahr-
scheinlichkeiten Y der Detektorkombinationen bestimmt. In xp gehen der Sinus des von der Detek-
torkombination eingeschlossenen Winkels ¢ und die Verschiebung des von der Detektorkombination
gemessenen Spektrums ein. Das Maximum liegt bei ¢ ~ 120°; die genaue Lage hangt von den Detekto-
rabmessungen ab. W wird vor allem durch die Winkelverteilung zwischen Elektron und Proton bestimmt
und wéchst bei ausgedehnten Einzeldetektoren mit ¢.

Fur das Detektordesign ist auch die Systematik des Detektors zu beachten. Es lassen sich zwei Ty-
pen systematischer Effekte unterscheiden: ein nicht mit der gemessenen Asymmetrie skalierender Offset
durch den Einfluss der Koeffizienten A und B und ein mit der Asymmetrie skalierender Fehler durch eine
falsche Apparatekonstante xp oder eine falsche Polarisation?. Da bei einer Messung von D zunichst
die Inkonsistenz mit Null interessiert, sind vor allem die Offsets kritisch. Ein symmetrischer Detektor
ermdoglicht die Kompensation der durch eine von der Strahlachse abweichende Polarisation oder durch
die Strahldivergenz verursachten Offsets. Die Offsets lassen sich durch (2.30) — angepasst auf die fir
den Detektor gultige Kompensationsformel (z.B. (2.33)) — charakterisieren. Fiir eine moglichst geringe
Empfindlichkeit gegen A und B mussen die Verhaltnisse «, 1 /kp,, n € {A, B}, minimiert werden,
wobei kg | wegen |B| ~ 8| A| wichtiger ist. Fiir eine einzelne Detektorkombination sind diese Quoti-
enten etwa dort minimal, wo xp maximal ist. In einem symmetrischen Detektor werden Offsets durch
Abweichungen von der Detektorsymmetrie verursacht; die optimale Geometrie héngt von der Art dieser
Abweichungen ab. Z.B. ist eine 90°-Geometrie am unempfindlichsten gegeniiber einem verschobenen
Strahl, weil dort der entsprechend der Kompensationsformel erweiterte Quotient kB,1/kp, minimal ist.
Tab. 2.4 enthalt eine Ubersicht der diskutierten systematischen Effekte.

2.6 Bisherige und konkurrierende Messungen von D

Im Folgenden werden die letzten Experimente zur Messung von D vorgestellt. Tab. 2.5 enthélt eine
Auflistung der Ergebnisse und verfiigharen Daten und vergleicht diese mit denen der Experimente Trine
B und Trine, die in Kapitel 3 vorgestellt werden.

2.6.1 Die Messung von STEINBERG et al. am ILL

STEINBERG et al. flhrten in den 70er Jahren eine Messung von D am ILL, Grenoble, durch [ ,

]. Ein Querschnitt des Detektors ist in Abb. 2.11 dargestellt. Insgesamt bestand der Detektor aus
zwei der dargestellten Kammern, die nacheinander vom Strahl durchquert und unabhéngig voneinander
betrieben wurden. In der Notation aus Abschnitt 2.5 handelte es sich somit um zwei minimale symme-
trische Detektoren.

Die Polarisation betrug 70(7)%. Der Spinflip erfolgte jede Sekunde mit einem Flipper aus zwei Spu-
len; die Effizienz betrug 97%. Das magnetische Fiihrungsfeld wurde durch drei Spulen erzeugt und durch
eine Anordnung von zwei groRen HELMHOLTZ-Spulen auf 1° genau ausgerichtet.

Die Elektronen wurden mit Plastikszintillatoren nachgewiesen. Die Protonen wurden in einem elek-
trostatischen Feld auf 20 keV beschleunigt und in einer 0.8 um dicken Nal-Schicht, die auf einen Licht-
leiter aufgebracht war und mit einem Photomultiplier ausgelesen wurde, detektiert. Fiir jede Kombinati-
on aus Elektron- und Protondetektor in einer Kammer wurden fiir beide Spinrichtungen Flugzeitspektren
aufgenommen, so dass insgesamt 2 - 2 - 4 = 16 Spektren gemessen wurden. Aus diesen Spektren wur-
den nach Untergrundabzug die Zahlraten und Asymmetrien berechnet. Alle Photomultiplier waren gegen
Strahlung und das magnetische Fihrungsfeld abgeschirmt.

Der systematische Fehler durch den flaschen Bestrag der Polarisation (Fehler 6 P) wurde bisher nicht diskutiert. Er folgt
sofort z.B. aus (2.33) mit Fehlerfortpflanzung.



Kapitel 2. Zur Messung des D-Koeffizienten

40

GrolRe [ ] [ ] [ ] Trine 8 Trine
Strahlquerschnitt in Detektormitte [cm?] 5x8 2x14 @6 ~2.5%x4 2.8x6
Detektorkombinationen je Ebene® 4 4 32 8 16
Ebenen 2 1 6 3 12
Protonnachweis Nal(TI) CsI(TI) PIN PIN PIN
Totschicht [pro/lcm?] 0 0 20(2) 6 6
Dicke [zm] 0.8 1 500 301-317 301-317
Beschleunigungsspannung [kV] 20 25 30-40 25-28 20-28
Elektronnachweis Plastiksz. Plastiksz. Plastiksz. Plastiksz. Plastiksz.
Abmessungen [cm?] ©7.5%0.3° 50x8.4x0.64 50x26x0.8 56x15.8x0.85
Ee — me [keV] 100-500 150-550 >150 >150 >150
Anteil fEe Ge(E)dE/ ff" G.(E)dE 0.748 0.710 0.791 0.791 0.791
Polarisation P [%] 70(7) 68(3), 65(1)° 96(2) 99 92.6(6.1), 97.4(2.6)°
Spinflippzeit [s] 1 5 5 3
Magnetfeldstarke [mT] 0.3 0.5 0.14
Ausrichtung [°] <1 <0.05 <0.06 <0.3
Messzeit® [Tage] 90 210 50 100
Neutronenfluss vor Pol. [10° nfcm?s] 3 1.4 35 35
Neutronenfluss im Detektor [108 n/s] 20°¢ 10f 19 ~7-10 40
Koinzidenzzahlrate [s71] 15 0.8 7 0.3 10
Signal zu Untergrund 4 2.2 2.5 23
Ereignisse [109] 5.9 25 15 0.6 50
Dh [1073] -1.1(1.7) 2'2(3.0) -0.pt1.2+0.5 —(0.3110.78+0.47i
i) [°] 180.14(22) 179.71(39)

Tab. 2.5: Vergleich der letzten und aktuellen D-Messungen. Neutronenfliisse sind auf eine mittlere Geschwindigkeit von 2200 m/s normiert.

#Dabei verwenden [
PFiinf Stiick je Array.
“Verschiedene Messserien.
dKann Stillstandszeiten enthalten.

1 nur die 16 und Trine nur die acht Kombinationen mit den groRten Winkeln fur die Datenanalyse.

®Am Polarisatorausgang. Die Verluste bis zum Detektor waren vermutlich gering, weil der dort akzeptierte Strahlquerschnitt groRer als der Polarisatorausgang war.

Mittlere Geschwindigkeit nicht angegeben.

9Nach [ ]. Vermutlich Druckfehler mit richtigem Wert 10 - 10% n/s.
PFalls verfuigbar, in der Form D*stat+syst it statistischem und systematischem Fehler angegeben.

"Vorlaufiger Wert nach Auswertung von 30 - 10° Ereignissen, von denen 13.8 - 10° in D eingehen. Systematischer Fehler sehr konservativ nach oben abgeschitzt.
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Abb. 2.11: Querschnitt des Detektors von STEINBERG

etal [ ] mit 1 — polarisierter Neutronenstrahl, 2 —

! Hochspannungselektrode, 3 — Beschleunigungsstrecke fiir

"‘f'& S die Protonen, 4 — Vakuum-Kammer, 5 — Plastikszintillator,

V774 A Oom | 6 — Nal-Layer zum Protonnachweis, 7 — magnetische Ab-
BX3ee schirmung.

2.6.2 Die Messung von ERozoLimMskI et al. am KuRcHATOv-Institut

ErRoOzoLIMSKI und Mitarbeiter fiihrten in den 60er und 70er Jahren verschiedene Messungen des D-
Koeffizienten am KURCHATOV-Institut (Institut fir Atomenergie) in Moskau durch [ ,

, ]. Der jeweils nur geringfligig modifizierte Apparat ist in Abb. 2.12 dargestellt
Es handelt sich um einen minimalen symmetrischen Detektor.

Abb. 2.12: Querschnitt des Detektors von EROZOLIMSKI
etal [ , ] mit 1 — inneres Gitter (24.2 kV),

X 2 — auleres zylindrisches Gitter, 3 — sphdrische Elektrode
(25 kV), 4 — sphdrisches Gitter, 5 — Vakuum-Kammer, 6 —
Csl(TI)-Kristall, 7 — Photomultiplier Elektrondetektor, 8 —
Photomultiplier Protondetektor, 9 — longitudinal polarisier-
ter Neutronenstrahl.

M

Die Polarisation der Neutronen erfolgte durch Reflexion an mehreren in einen vertikalen Neutronen-
leiter eingebauten magnetisierten Kobalt-Spiegeln.

Fur den Nachweis der Elektronen wurden zwei Detektorarrays verwendet, die sich jeweils aus fiinf
mit Photomultipliern von hinten ausgelesenen Plastikszintillatoren (@75 mm, Dicke 3 mm) zusammen-
setzten. Die genaue Anordnung der flinf Szintillatoren wird aus keiner der zitierten Arbeiten klar. Of-
fenbar wurden die Signale der Einzeldetektoren jedoch nicht getrennt verarbeitet. Der Protonnachweis
erfolgte mit diinnen Schichten aus CsI(TI). Dabei erreichte der durch einen Detektor erfasste Raumwin-
kel durch ein aufwéndiges Fokussiersystem aus zwei verschiedenen Potenzialflichen mit 24.2 kV und
25 kV (elektrostatischer Spiegel) nahezu 2.

Die Autoren untersuchten sehr sorgféltig zahlreiche systematische Effekte, z.B. ortsabhéngige Detek-
toreffizienz und Polarisation.
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2.6.3 Die Messung von emiT am NIST

beta detector area

al
/A
f !
o o
o \ vt
; neutron beam
/§ / volume

ﬁ/ roton detector area
‘ }% 24 cm%{ ?2 l;[y Gdarllfay;
‘ 50 cm } }%ZOCm %{
Abb. 2.13: Der emiT-Detektor [ ]. Links: Ubersicht, Mitte: Querschnitt mit E; — Elektrondetektoren,

P, — Protondetektorarrays, Rechts: Die vier genutzten Kombinationen zwischen zwei Elektrondetektoren
und einem Protondetektorarray.

[
PINa PINb

Der Detektor der emiT-Kollaboration ([ , , ], Abb. 2.13) besticht dadurch, dass er die
in Abschnitt 2.5 abgeleiteten Anforderungen fiir einen D-Detektor in idealer Weise umsetzt. Er besteht
aus insgesamt vier Elektron- und vier Protondetektorarrays, wobei Letztere jeweils aus zwei Reihen mit
je sechs Einzeldetektoren zusammengesetzt sind. Damit gibt es sechs Detektorebenen, in denen je 32
Kombinationen zwischen Elektron- und Protondetektoren gebildet werden kdnnen. Die 16 Kombina-
tionen mit den kleinen Winkeln werden jedoch wegen ihrer geringen Statistik und der groReren Emp-
findlichkeit fur systematische Effekte (vergleiche Abb. 2.6) fur die Auswertung nicht verwendet. Die 16
anderen Kombinationen schlieBen Winkel im Bereich von 135° ein. Dort ist nach Abschnitt 2.5.1 die
Figure of Merit maximal. Die Symmetrie des Detektors ist sehr hoch: Insgesamt existieren acht longitu-
dinale Spiegelebenen.

Der Elektronnachweis erfolgt durch Plastikszintillatoren, der Protonnachweis mit PIN-Dioden. Jede
PIN-Diode befindet sich hinter einer mit einem Gitter zum Strahl hin abgeschlossenen Elektrode, die auf
Masse liegt; die PIN-Diode selbst liegt auf einem Potenzial von -30 bis -40 kV. Innerhalb der Elektrode
werden die Protonen auf die PIN-Diode fokussiert, wodurch jede PIN-Diode mit ihrer aktiven Fldche von
1.8x 1.8 cm? einen Bereich von 4x4 cm? abdeckt. Die vergleichsweise hohe Beschleunigungsspannung
ist wegen der relativ dicken Totschicht der verwendeten PIN-Dioden nétig. Weil diese Anordnung weit
vom Strahl entfernt ist, werden systematische Effekte durch Felddurchgriffe unterdriickt. Allerdings ist
das Hochlegen der Elektronik technisch sehr aufwéndig.

Ein Vorteil fiir die neueren D-Messungen ist die heute mit Superspiegel-Polarisatoren [ ,

] erreichbare nahezu vollstandige Polarisation der Neutronen, die linear in die statistische Emp-

findlichkeit der Messung eingeht (vergleiche (2.26)). Fir die Messung von emiT wurde eine Polarisation

von 96(2)% erreicht. Als Spinflipper wurde ein Current Sheet verwendet. Der Strahlquerschnitt war

kreisformig. Das nutzt zwar die rechteckigen Querschnitte von Neutronenleiter und Polarisator nicht
vollstandig aus, ist aber optimal an die Symmetrie des Detektors angepasst.

Das bisherige Resultat (Tab. 2.5) bleibt hinter dem Potenzial des Detektors zuriick. Bei der Mes-
sung am NIST, Gaithersburg, traten viele vor allem durch die Hochspannung verursachte Probleme
auf: Ausfalle von PIN-Dioden mit resultierender schlechterer Detektorsymmetrie und -systematik, ho-
her hochspannungsbedingter Untergrund, groRRe Detektortotzeit [ , ]. Gleichwonhl konnte mit
dem Detektor das bisher genaueste Resultat fiir D im Neutronenzerfall erreicht werden. Eine weitere
Messung mit Oberflachensperrschichtzahlern oder PIPS-Detektoren?? zum Protonnachweis sowie ver-
besserter Elektronik und Datenaufnahme ist geplant [ ].

Dpassivated implanted planar silicon detectors.
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2.6.4 Apparatekonstanten konkurrierender D-Messungen

Fur die D-Messungen aus Tab. 2.5 wurden mit dem Programm integrate die Trefferwahrscheinlich-
keiten W, die Apparatekonstanten «p und die resultierenden Figures of Merit berechnet. Es wurde der
vom jeweiligen Elektrondetektor erfasste Energiebereich eingesetzt (siehe Tab. 2.5). Weil in [ ]
und [ ] nicht alle fiir die Berechnungen nétigen Detektorkoordinaten explizit angegeben sind,
mussten fehlende Werte aus den Zeichnungen abgeschétzt werden. Daher sind die Ergebnisse fiir diese
beiden Detektoren nicht sehr zuverlassig. Fir [ ], Trine 8 und Trine wurden alle Detektorebenen
zusammengefasst, so dass nur die Detektorkombinationen mit verschiedenen Winkeln innerhalb einer
Detektorebene unterschieden werden. Um Trine 8 mit Trine direkt vergleichen zu kénnen, wurde der
vollstandig bestiickte Detektor (48 PIN-Dioden) mit dem gleichen Zerfallsvolumen berechnet. Das ent-
spricht nicht dem Aufbau bei der in Tab. 2.5 angegebenen Testmessung. Die durch die Drahtkammern
erreichbare bessere Ortsauflosung des Elektronnachweises wurde nicht berlicksichtigt.

Als Zerfallsvolumen wurden fur [ 1 [ ], Trine 8 und Trine nichtdivergente Quader, fir
[ ] ein nichtdivergenter Zylinder, jeweils mit dem in der Detektormitte vorhandenen Querschnitt,
eingesetzt. Dieser Querschnitt ist aufgrund der Strahldivergenz groRer als die Blende. Als Lénge [ des
Zerfallsvolumens wurde willkirlich der Mittelwert von Proton- und Elektrondetektorldnge eingesetzt.
Dieser Wert geht auch in Trefferwahrscheinlichkeiten und Apparatekonstanten ein. Fiir die Polarisation
wurde fiir alle Detektoren der heute nahezu erreichbare Wert 1 verwendet.

Es wurden jeweils 108 Zerfille berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 2.6 aufgelistet. Die statistischen
Fehler sind Kkleiner als die angegebene Genauigkeit. Systematische Fehler aufgrund der Abschatzung
nicht gegebener oder willkiirlich eingesetzter Werte wurden nicht berechnet. Die Tabelle zeigt die Uber-
legenheit der emiT-Geometrie fiir die statistische Genauigkeit.
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Grole [ ] [ ] [ ] Trine 8 Trine
F [cm?] 402 282 19.6 6.5 6.5

l [cm] 11° 15P 37 40 41.5
Kombinationen 2-4 4 8 4 4

%0 (] 90 90 146 105 130
wooe  [10-3]  1.485¢ 1.010¢4 6.944 2.528 3.910
K% 0.470¢ 0.430¢ 0.312¢ 0.437 0.429
M2, 0.0181¢ 0.0137¢ 0.0260 0.0220 0.0268
@Ot [°] 124 75 98

wol [1073] 3.244 0.684 1.043
K 0.436° 0.325 0.386
MO 0.0248 0.0085 0.0125
2 ] 56 82

W2 [1073] 0.215 0.791
K% 0.211 0.354
M2 0.0031 0.0100
%3 ] 34 50

wo  [1073] 0.124 0.261
K93 0.116 0.205
M3, 0.0013 0.0033
Mired 0.0512¢ 0.0273¢ 0.1021 0.0472 0.0628
M [em¥?]  1.0754 0.560¢" 2.750 0.760 1.031

Tab. 2.6: Berechnete Apparatekonstanten der letzten und aktuellen D-Messungen (mit P = 1). Die
Detektorkombinationen sind nach dem mittleren geometrischen Winkel zwischen Elektron- und Proton-
detektor, ¢, sortiert. Siehe Abschnitt 2.6.4 fur weitere Erklarungen.

aStrahlquerschnitt im Detektor. GréRe der Eingangshlende nicht angegeben.
PGeschatzt aus Zeichnung. In [
11 = 12 cm angegeben. Das ist jedoch kein Originalzitat.
“Beinhaltet geometrische Trefferwahrscheinlichkeit und Energiebereich, der durch Szintillator erfasst wird, aber nicht die

mern), und fur [

Fenster auf die Protonflugzeit (vergleiche (2.22)).

1 wird flr [

] eine Gesamtlange von 40 ¢cm, d.h. I = 20 cm (zwei Detektorkam-

dNur Richtwert, weil wichtige in die Berechnungen eingehende GréRen in den Publikationen nicht enthalten sind (vergleiche

Abschnitt 2.6.4).
°Fur eine einzelne PIN-Diode und das reale Strahlprofil gilt nach [

"Mit { aus FuBnote ° ergeben sich M = 1.449 cm®/2 fur [

des gednderten Zerfallsvolumens auf W und xp vernachléssigt werden.

1x% = 0.335(20) und k% = 0.424(10).
Jund M = 0.501 cm®/2 fiir [

1, wenn Einflisse



Kapitel 3

Das Experiment Trine

3.1 Die Messapparatur

3.1.1 Trine 8 und Trine

Das urspriingliche Konzept von Trine wurde von BECK, SCHRECKENBACH (Technische Universitat
Miinchen, TUM), LIAUD (Institut des Sciences Nucléaires, Grenoble, ISN), BussIERE und KOSSA-
KowskKI (Laboratoire d’Annecy-le-vieux de Physique des Particules, Annecy, LAPP) entworfen. Es
handelte sich um einen symmetrischen Detektor. Im Vergleich zum minimalen symmetrischen Detektor
waren aber in jeder Detektorebene zwei Elektron- und vier Protondetektoren vorhanden, so dass unter
zwei verschiedenen mittleren geometrischen Winkeln, 75° und 105°, gemessen werden konnte. Draht-
kammern sollten — neben der zusatzlichen Untergrundsunterdriickung — eine winkelauflésende Messung
ermdglichen. Dieser Aufbau wird in der vorliegenden Arbeit mit Trine 5 bezeichnet.

Trine 8 wurde von BECK und dem Autor aufgebaut. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in
[ ] (siehe auch [ ] fiir einen Uberblick). Eine Testmessung mit einem nur teilweise bestiick-
ten Detektor fand 1999 am Institut Laue Langevin (ILL), Grenoble, statt. Dabei zeigte sich, dass auch
die mit der vollstandig bestiickten Apparatur erreichbare Statistik hinter den Erwartungen bleiben wiirde.
Zum Einen betrug der tatsdchliche Neutronenfluss am Messplatz PF1 nur ein Drittel des vom ILL angege-
benen Wertes (3.5-10? n/cm?s statt 10'° n/cm?s aus [ 1), zum Anderen war die durch den Detektor
akzeptierte Strahldivergenz zu gering. Weiterhin zeigte sich, dass die urspriinglich geplante Unterteilung
der groRflachigen Szintillatoren mit Hilfe der Drahtkammern wegen der (beim erforderlichen niedrigen
Zahlgasdruck) zu inhomogenen Nachweiseffizienzen der Kathoden nicht moglich ist.

Der Detektor wurde umgebaut, um die akzeptierte Strahldivergenz zu erhéhen und die Empfindlich-
keit flr D zu steigern. Um trotz des unzuverldssigen Kathodensignals die urspriinglich geplante Orts-
auflosung des Elektronnachweises zu erreichen, wurden vier Szintillatoren eingesetzt. Dadurch ergeben
sich zuséatzliche Kombinationen zwischen Elektron- und Protondetektoren, so dass nun unter vier ver-
schiedenen Winkeln gemessen werden kann. Zudem erhdhen sich Raumwinkel und statistische Empfind-
lichkeit des Detektors. Der Erfolg des Umbaus wird bereits an den Figures of Merit in Tab. 2.6 sichtbar,
die sich auf das Zerfallsvolumen des neuen Detektors beziehen und deshalb keine Aussage Uber die durch
die groRere akzeptierte Divergenz verbesserte Statistik enthalten. Der umgebaute Detektor, mit dem im
Jahr 2000 eine 100tagige Messung (zwei Zyklen & 50 Tage) am ILL stattfand, wird in dieser Arbeit Trine
genannt. Die folgenden Darstellungen beziehen sich nur auf diesen Detektor.

In den Tabellen 2.5 und 2.6 sind charakteristische Daten von Trine und Trine 5 denen anderer Detek-
toren gegentiibergestellt. Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen den Aufbau von Trine.

DIn der Informatik gebrauchliche Bezeichnung fiir die erste funktionierende Version.
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Abb. 3.1: Querschnitt des Detektors Trine: 1 — duere Vakuumkammer, 2 — Drahtkammer (2a — Katho-
denebene, 2b — Anodenebene), 3 — Aluminiumfolie, 4 — Plastikszintillator, 5 — innere Vakuumkammer
(5a — Mylarfolie), 6 — Neutronenstrahl, 7 — Elektrode (7a — Aluminiumfolie, 7b — Kupfergitter, 7¢c —
Fokussiereinheit), 8 — Protondetektor (8a — PIN-Diode, 8b — Vakuum-Durchfiihrung, 8c Vorverstarker-
gehduse). Die Buchstaben in der Zeichnung werden zur Identifizierung der Einzeldetektoren verwendet.
Bei Trine /3 befand sich auf jeder Detektorseite nur ein Plastikszintillator, der 80 % der Hohe der beiden
Plastikszintillatoren von Trine abdeckte und — wie auch die Drahtkammern RO und LO — weiter vom
Neutronenstrahl entfernt war.

1 2 3456 7 8 9 10 11 12 13 14 15

v

20cm

Abb. 3.2: Draufsicht des Detektors Trine: 1 — Blende, 2 — duffere Vakuumkammer, 3 — letzte Blende, 4 -
Bleiabschirmung, 5 — innere Vakuumkammer, 6 — Elektrode, 7 — Mylarfolie, 8 — PIN-Diode, 9 — Draht-
kammer, 10 — Alufolie, 11 — Plastikszintillator, 12 — Lichtleiter, 13 — Photomultiplier, 14 — Gehause fiir
Photomultiplier, 15 — Gehduse fiir Drahtkammer-Verstarker. Die Neutronen durchfliegen den Detektor
von links nach rechts.
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3.1.2 Aufbau des Detektors

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Detektorkomponenten vorgestellt und fiir die Bestim-
mung von D wichtige Kenngrolien angegeben. Die Eigenschaften der Einzeldetektoren wurden ausfiihr-
lich untersucht und wéhrend der Strahlzeit Uberwacht. Die hierzu durchgefiihrten Messungen mit Ergeb-
nissen, Abbildungen und Diskussion sind in Anhang A enthalten.

3.1.2.1 Elektronnachweis

Die Detektion der Elektronen erfolgt durch Plastikszintillatoren (42).) in Kombination mit Proportional-
drahtkammern (2). Diese Kombination reduziert den durch Gammastrahlen erzeugten Untergrund. Die
durch die Drahtkammern mdgliche ortsaufgeloste Messung erlaubt die Untersuchung der Homogenitat
der Elektrondetektion.

Plastikszintillatoren. Es werden vier BC408-dquivalente

Plastikszintillatoren (SM&D Chemicals + Technology, Prag®) ‘ 15028
verwendet. Jeder Szintillator hat ein aktives Volumen von

560 x 158 x 8.5 mm3 %) und ist an beiden Enden an Plexiglas-
Lichtleiter gekoppelt, die die Querschnittsfliche von 158 x 8.5
mm? unter Erhaltung der Flache auf einen Kreis mit dem
Durchmesser 40 mm (berfiihren (Abb. 3.3). Die Auslese er-
folgt mit Photomultipliern R878-20 (Hamamatsu, Sockel E1198-11, verwendete Betriebsspannung 1200
V, Vorverstarker EG&G Ortec 113), die mit dem optischen Gel BC630 (Bicron) an die Lichtleiter ange-
koppelt sind.

Die Szintillatoren wurden mit einer Schwelle von 90 keV®> betrieben. Mit der zur Protonbeschleuni-
gung notigen Spannung von 25 kV entspricht das 115 keV fiir Elektronen aus dem Neutronenzerfall. Die
Energieauflosungen lagen zwischen 50 und 60 % fiir E, = 386 keV und bei 30 % fiir £, = 991 keV.
Im ersten Zyklus der Strahlzeit konnte flir die Szintillatoren A und C wegen je eines (in der Wartungs-
pause ausgetauschten) Photomultipliers nur eine Energieauflésung zwischen 60 und 70 % fir E. = 386
keV erreicht werden (Anhédnge A.1.1 und A.1.4). Signalamplitude, Energieauflosung und Effizienz der
Szintillatoren variierten tiber den Szintillator um hochstens 10 %. Diese Ortsabhangigkeiten waren sym-
metrisch zur Detektormittelebene; die groBBten Signalamplituden und Effizienzen und die besten Energie-
aufldsungen traten in der Nahe der beiden Photomultiplier auf (Anhang A.1.5). Uber den untersuchten
Energiebereich bis 1 MeV Elektronenergie war die Signalamplitude linear zur Elektronenergie F. (An-
hang A.1.6). Die zeitlichen Drifts in den Signalen waren sehr gering.

240
158,

Abb. 3.3: Szinitillator von Trine.

Drahtkammern Die vier Drahtkammern. (2) wurden am ISN hergestellt. Jede Kammer besteht aus
drei Drahtebenen im Abstand von 10 mm. Es wurde vergoldeter Wolframdraht mit einem Durchmesser
von 25 pm fiir Anoden und Kathoden und von 50 pm fiir die Felddrahte verwendet. Die beiden &ulReren
Ebenen (2a) bestehen aus 124 horizontalen Kathodendrahten mit einem Abstand von 2.52 mm. Die zwei
obersten und untersten Dréhte liegen auf Masse, die anderen sind zu 24 Flachen aus jeweils 5 Drahten
zusammengefasst und liegen auf dem Potenzial 0 V. Eine Kathode deckt damit eine Hohe von ca. 12.6
mm ab. Die einander entsprechenden Kathoden der beiden Ebenen sind verbunden, so dass insgesamt 24
Kathoden je Drahtkammer ausgelesen werden. Die mittlere Ebene (2b) ist abwechselnd mit 60 Feld- und

2Die Nummern beziehen sich auf Abb. 3.1

9Die Angabe von Herstellern bzw. Produktbezeichnungen dient der eindeutigen und reproduzierbaren Identifizierung der
verwendeten Komponenten und stellt keine Empfehlung der Hersteller bzw. Produkte dar.

“Die Dicke von 8.5 mm folgt der Berechnung des Herstellers. Laut [ ] wéren 5 mm ausreichend, um die Elektronen
aus dem Neutronenzerfall vollstandig stoppen zu kdnnen.

9In diesem Kapitel und im Anhang wird im Unterschied zu den anderen Kapiteln die Energie stets ohne die Ruheenergie
des Teilchens angegeben.
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59 Anodendrahten bespannt, die in vertikaler Richtung verlaufen. Die Felddréhte dienen der Formung
des Driftfeldes in der Drahtkammer und liegen auf einem Potenzial von 600 V. Der Abstand zwischen
zwei Anodendrahten betragt 1 cm. Alle Anodendréhte werden einzeln ausgelesen. Die bei der Messung
verwendeten Anodenspannungen Uy lagen zwischen 1650 V und 1850 V. Die gesamte aktive Fldche
einer Drahtkammer betrégt ca. 300 x 590 mm?.

Die Signale der Anoden und Kathoden werden nach der Entkopplung von der Hochspannung verstarkt
und in ladungsproportionale differenzielle Signale umgewandelt. Dazu werden zwdélf Module mit je 32
Kandlen verwendet, jeweils zwei fiir die Anoden und eins fiir die Kathoden einer Drahtkammer. Die
Module sind an der duReren Kammer angebracht. Sie wurden von BECK entwickelt und vom Elektronik-
Labor der TUM gebaut.

Als Zahlgas wird CF4 der Reinheit 5.0 (Linde) ohne weitere Reinigung eingesetzt. Dieses Z&hlgas
kann auch bei niedrigen Driicken (ab 100 mbar fiir die Drahtkammern von Trine) verwendet werden. Das
ist erforderlich, um das Zahlgasvolumen durch mdglichst diinne Folien vom Hochvakuum in der inneren
Kammer trennen zu kdnnen. Der Betriebsdruck betrug 150 mbar.

Die Nachweiseffizienz der Anodenflachen der Drahtkammern war bei den verwendeten Anodenspan-
nungen Uy stets groBer 95 %, die der Kathodenflachen lag fiir Ua = 1700 V zwischen 70 % und 85 %
und fir Uy = 1800 V bei tber 95 %. Die Kathoden der Drahtkammer LI hatten im ersten Zyklus
eine deutlich niedrige und sehr inhomogene Effizienz, die durch schlechten Kontakt der \Verstarkerplati-
ne verursacht wurde (Anhang A.1.3). Die Triggerung durch die Drahtkammern erfolgte homogen, aber
aufgrund defekter Logikmodule wurden einzelne Drahtnummern durch das Datenaufnahmesystem (Ab-
schnitt 3.1.3) nicht registriert (Anhang A.1.5).

Alle Hochspannung fiihrenden Komponenten (Drahtkammern sowie Elektrode zur Protonbeschleu-
nigung) sind gegeniber den Plastikszintillatoren optisch abgeschirmt. Dazu sind die Drahtkammern so
weit wie mdglich durch Aluminiumbleche eingeschlossen. Zwischen Drahtkammern und Szintillatoren
befindet sich eine Aluminiumfolie (3, Dicke 6.5 um, Folienwerk Merseburg).

3.1.2.2 Protonnachweis

Der Neutronenstrahl (6) wird durch eine Elektrode (7) umschlossen und auf ein Potenzial Uyy gebracht.
Dadurch werden die Protonen vor der Detektion auf eine Energie von eUyy beschleunigt. Das Sollpo-
tenzial betrdgt 25 kV. Die Startenergie des Protons kann damit gegentiber eUyy vernachléssigt werden.
Die Elektrode wirkt gleichzeitig als elektrostatische Linse und fokussiert die Protonen von einer Flache
von 25 x 24 mm? auf die aktive Detektorfliche von 10 mm Durchmesser (vergleiche Abschnitt A.2.1).
Die Seiten der Elektrode, die zu den Elektrondetektoren zeigen, sind durch eine 6.5 um dicke Alufo-
lie (7a) abgeschlossen, die zu den Protondetektoren durch elektroperforierte Kupfergitter (7b) mit einer
geometrischen Transmission von 95 % (MC-4, Buckbee-Mears St. Paul, Minnesota).

Potenzial und resultierende Flugbahnen der Zerfallsprotonen wurden mit dem Programm Simion 6.0
[ ] simuliert. Dabei zeigte sich, dass alle Protonen mit Kinetischen Energien von mehr als 25 eV
aufgrund ihrer urspriinglichen Emissionsrichtung nachgewiesen werden, wenn diese eine der Flachen
von 25 x 24 mm? trifft. Protonen mit niedrigerer Energie werden aufgrund des Felddurchgriffs durch die
Gitter teilweise unabhéngig von ihrer urspriinglichen Flugrichtung nachgewiesen, wobei der Anteil die-
ser fehlgeleiteten Protonen um so hoher ist, je naher der Zerfallsort an den Gittern liegt. Die Simulationen
und weitere Ergebnisse sind in Anhang A.2.1 beschrieben.

Wegen der Beschleunigungsspannung muss der Protonnachweis im Hochvakuum (besser als 105
mbar) erfolgen. Innere und dufRere Kammer sind daher durch 6.5 um dicke Mylarfolien voneinander ge-
trennt. Zur Verhinderung einer elektrostatischen Aufladung und zur Verbesserung der Gasdichtheit sind
die Folien beidseitig mit Aluminium beschichtet (Widerstand 0.5-1.0 €2/Qu., Birkelbach Kondensator-
technik, Erndtebriick).

9D.h. 99.999 %.
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BECK untersuchte verschiedene Protondetektoren (Phosphorschirme und diverse PIN-Dioden[ D.
Aufgrund dieser Vorstudien werden PIN-Dioden mit extrem diinnen Eintrittsfenstern”) (Canberra
TW/PD-100-13-100AM) eingesetzt. Die Dicke dieser Fenster (Totschicht) betragt 25 nm, die der intrin-
sischen Schicht 100 um und die des Chips selbst ca. 300 um. Der Durchmesser des aktiven Bereichs
einer PIN-Diode ist 10 mm. Zur elektrostatischen Abschirmung befindet sich unmittelbar vor jeder PIN-
Diode ein elektroperforiertes Kupfergitter mit einer geometrischen Transmission von 90 % (MC-17,
Buckbee-Mears St. Paul). Als Vorverstarker werden von BECk entwickelte und vom Elektronik-Labor
des Physik-Departments der TUM gebaute Module verwendet, die zur Rauschunterdriickung (Mini-
mierung der Kapazitdt der Signalleitung) unmittelbar an der inneren Kammer angeordnet sind. Die
diskriminierenden Hauptverstarker (NIM-Module) wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am ISN
entwickelt [ ] und von BECK optimiert. Die Elektronik der PIN-Dioden arbeitete sehr stabil (An-
hang A.2.2; dort ist auch ein Spektrum abgebildet). Protonen konnten ab Uy = 18 kV nachgewiesen
werden, wobei hdhere Spannungen die Trennung von Signal und Rauschen deutlich verbessern.

3.1.2.3 Detektorgeometrie und Bezeichnungen

¢  Kombination sgn(kp ;)
50° Aa, Cc +
Bb, Dd - A
82° Ad,Ch +
Bc, Da — §
98° Ab, Cd — B
Ba, Dc +
130° Ac, Ca -
Bd, Db +

Tab. 3.1: Detektorkombinationen von Trine und Vorzeichen der jeweiligen Apparatekonstante « p ,. ¢ ist
der mittlere geometrische Winkel zwischen Elektron- und Protondetektor. Das Koordinatensystem ist in
der Abbildung (Blickrichtung entspricht der Flugrichtung der Neutronen) angegeben.

Trine ist ein symmetrischer Detektor, der aus insgesamt 16 der in Abb. 3.1 dargestellten Ebenen mit
je vier PIN-Dioden besteht, wobei alle Ebenen die gleichen Szintillatoren und Drahtkammern benutzen®)
(vergleiche Abb. 3.2). Zu jeder Detektorkombination in einer Ebene existieren die zwei an den longitu-
dinalen Spiegelebenen gespiegelten Detektorkombinationen sowie die beziglich der Detektorachse um
180° gedrehte Detektorkombination, so dass je vier Detektorkombinationen mit dem gleichen mittle-
ren geometrischen Winkel ¢ existieren. Insgesamt gibt es vier solche Gruppen. Die Kombinationen, der
eingeschlossene Winkel und die Vorzeichen fiir p , sind in Tab. 3.1 aufgelistet. Trine ist auf eine 90°-
Geometrie optimiert, erlaubt aber auch die Messung unter mittleren geometrischen Winkeln von 50°
und 130°. Durch Vergleich der Ergebnisse fiir die verschiedenen Winkel kdnnen systematische Effekte
untersucht werden.

Wiéhrend der Messung wurden nur die zwdlf mittleren Ebenen verwendet, da die Randebenen sehr
asymmetrisch zu den Elektrondetektoren angeordnet sind und die Flugbahnen der Protonen an den beiden
Enden der Elektrode durch Feldeingriffe beeinflusst werden konnen. Um diese systematischen Effekte

Die Reichweite von Protonen mit 20 keV in Silizium betragt nur 200 nm [ i
®Mit Hilfe der Anoden ist auch eine Unterteilung der Elektrondetektoren in Ebenen moglich.
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Abkiirzung Bedeutung
A/B,C,D Szintillator wie in Abb. 3.1
Al, A2 Photomultiplier am Szintillator A; Al vorderer und A2 hinterer

Photomultiplier in Flugrichtung der Neutronen
RO, RI, LI, LO Drahtkammer wie in Abb. 3.1

ROa, ROc Anode und Kathode der Drahtkammer RO
a,b,cd PIN-Dioden-Reihe wie in Abb. 3.1
a03 PIN-Diode in der Ebene 03 der Reihe a. Ebenen 01, 02 und 15

nicht, Ebene 16 nur im zweiten Zyklus bestiickt

Tab. 3.2: Abkiirzungen der Einzeldetektoren von Trine.

experimentell zu untersuchen, wurde im zweiten Zyklus zusétzlich die 16. Ebene bestiickt. Somit wurden
48 bzw. 52 der insgesamt mdéglichen 64 PIN-Dioden eingesetzt.

Zur Vereinfachung werden in dieser Arbeit die in Tab. 3.2 angegebenen Abkirzungen fir die Einzel-
detektoren verwendet.

Fir die Berechnung der Apparatekonstanten miissen die Einzeldetektoren und relevante Detektor-
komponenten in einem Koordinatensystem beschrieben werden. Das System wird auch zur Beschreibung
des gemessenen Magnetfeldes verwendet (Abschnitt A.3). Sein Ursprung liegt in der Detektormitte, die
Achsen sind in der Abbildung zu Tab. 3.1 dargestellt. Die z-Achse zeigt in Flugrichtung der Neutronen.
Alle Einzeldetektoren sind rechteckig® und liegen parallel zur z-Achse und zu einer der beiden Achsen
x oder y. Zur Beschreibung ihrer Lage im Koordinatensystem werden der Mittelpunkt des Detektors
7peT und drei Zahlen X, Y und Z angegeben. Ein Detektor besteht dann aus der Menge aller Punkte 7
mit

7=7prer + pXT+qYy+1rZ%2, p,qre[-1,1].

Z, g und 2 sind die Einheitsvektoren, 2X, 2Y und 27 geben die Gesamtldnge des Detektors in z-, y-
bzw. z-Richtung an (X = 0 bzw. Y = 0 bedeutet, dass die z- bzw. y-Achse senkrecht auf dem Detektor
steht). Die Koordinaten der Detektoren sind in Tab. 3.3 aufgefuihrt.

3.1.2.4 Magnetisches Fuhrungsfeld

Das magnetische Filhrungsfeld dient der Orientierung der Spins der Neutronen longitudinal zur Detek-
torachse. Seine genaue Ausrichtung ist essenziell zur Unterdriickung der Einfliisse der Koeffizienten A
und B auf die Messung von D (vergleiche die Abschnitte 2.5.2.1 und 2.5.3.4).

Durch das Magnetfeld werden die Flugbahnen der geladenen Zerfallsteilchen beeinflusst. Als
Abschétzung kann der Bahnradius r im homogenen Magnetfeld B herangezogen werden: » = p/eB.
Fur ein Elektron mit der Energie 150 keV (im Experiment verwendete untere Abschneideenergie) ergibt
sich die Beziehung » = 2.15 - 1073 Tm/B. Damit dieser Bahnradius groR gegen die Detektorabmes-
sungen ist, muss das Magnetfeld kleiner als 1 mT sein.

Weil das Erdmagnetfeld von der GréRenordnung 50 T ist, muss es abgeschirmt oder kompensiert
werden. Wegen einer durch friilhere Experimente magnetisierten Wand am Strahlplatz PF1 in Grenoble
ist das Magnetfeld dort sehr inhomogen [ ], was eine Kompensation schwierig macht. Daher
wird das duBere Magnetfeld bei Trine durch ein Mymetallrohr mit einer Lange von 229 cm, einem
Durchmesser von 109.5 cm und einer Wandstarke von 2 mm abgeschirmt.

9Fir die Protondetektoren wird die aktive Flache durch den jeweiligen Elektrodenbereich definiert und nicht durch die
PIN-Diode, vergleiche die Abschnitte 3.1.2.2 und A.2.1.
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Detektor Ty Ty T, X Y 7

[mm] [mm] [mm] [mm] [mMm] [mm]
A 183 -80 0 0 79 280
B 183 80 0 0 79 280
C -183 80 0 0 79 280
D -183 -80 0 0 79 280
RO, LO £155 0 0 0 150 295
RI, LI 485 0 0 0 150 295
a 13.25 -46.5 —187.5+25(i — 1) 12.75 0 12
bs 13.25 46.5 —187.5+4+25(i —1) 12.75 0 12
) -13.25 465 —187.5+25(i —1) 12.75 0 12
ds -13.25 -46.5 —187.5 +25(i — 1) 12.75 0 12
Fenster +45 0 —225+50(5 — 1) 0 60 24

Tab. 3.3: Koordinaten der Einzeldetektoren von Trine. ¢ € {01,...,16} ist die PIN-Dioden-Ebene,
besetzt waren ¢ € {03,...,14} und im zweiten Zyklus zusétzlich : = 16. Die Fenster sind die durch
Stege begrenzten Sektionen der Mylarfolie zwischen innerer und duBerer Kammer. Sie miissen von den

Elektronen durchflogen werden; 5 € {1,...,10}. Die Fehler der Werte betragen 0.5 mm, fiir die r,, und

X der PIN-Dioden 0.1 mm.

Im Inneren des Rohres befindet sich eine acht-
eckige Spule'® mit einer Lange von 180 cm und
einer AulRendiagonale von 96 cm. Sie besteht aus
101 Windungen (Abstand 1.8 cm) und aus je 11
Korrekturwindungen an beiden Enden. Diese Da-
ten wurden numerisch™ mit dem Ziel optimiert,
ein moglichst homogenes Feld im Zerfallsvolu-
men zu erhalten. Die Korrekturwindungen kdnnen
separat betrieben werden, sind aber so dimensio-
niert, dass sie mit dem gleichen Strom wie die
Hauptspule die richtige Korrektur liefern. Die be-
rechnete Abweichung der Feldrichtung von der
Strahlachse (Abb. 3.4) ist dann im gesamten Zer-
fallsvolumen kleiner als 3-10~° rad. Alle Windun-
gen stehen senkrecht zur Strahlachse; das durch
die Verbindungsdrahte zwischen den einzelnen
Windungen erzeugte Magnetfeld wird durch ein

3.0 T T T T T
9(20,0,2) o
25 9(0,40,2) + gl
'?O R g7
= 20 + + T
T 15) * * §
~
5 o + + o
LTS MR R IN 000000
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= o o
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<& <
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200 100 0 100 200
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Abb. 3.4: Abweichung + des berechneten Spulenfel-
des von der Strahlachse. Dargestellt ist der Verlauf
entlang dreier Geraden (Koordinaten in mm), die am
Rand des Zerfallsvolumens liegen.

Kabel mit entgegengesetzt laufender Stromrichtung kompensiert. Bei der stets verwendeten Stromstérke
von 2 A betrdgt die magnetische Induktion 0.14 mT.

Der Verlauf des magnetischen Fiihrungsfeldes im Zerfallsvolumen wurde im vollstandig aufgebauten
Detektor gemessen. Der Mittelwert des Feldes betrug (0.41, —0.23, 138) uT. Aufgrund der im untersuch-
ten Bereich des Zerfallsvolumens gemessenen maxialen Abweichung des Feldes von der Detektorachse
wurde die maximale Abweichung fiir das gesamte Zerfallsvolumen auf 0.3° nach oben abgeschétzt.
Messungen und die erhaltenen Ortsabhdngigkeiten sind in Anhang A.3 vorgestellt.

9Djese Form ist technisch bedingt.

1 Analytische Berechnung des Feldes eines einzelnen Leiterstiicks mit dem Gesetz von BioT und SAVART und Superposition.

Hierzu wurde das Programm Mathcad verwendet.
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3.1.25 Vakuumsystem

Das Vakuumsystem besteht aus drei voneinander nur durch diinne Folien getrennten Volumina: einem
Vorvakuum von ca. 10~! mbar im Rohr zwischen Polarisator und Detektor (siehe Abschnitt 3.1.4), dem
Hochvakuum in der inneren Kammer (einschlielich Beamstopprohr, vergleiche Abschnitt 3.1.4) und
dem Z&hlgasvolumen der &uReren Kammer. Diese drei Volumina missen synchron abgepumpt bzw.
belliftet werden, was durch Bypass-Ventile realisiert wird. Wéahrend der Datennahme sind die drei Volu-
mina vollsténdig getrennt.

Das Vorvakuum wird durch eine Drehschieberpumpe erzeugt.

In der inneren Kammer ist zum Betrieb der Beschleunigungs-Hochspannung ein Hochvakuum von
besser als 10~ mbar ndtig. Es wird durch drei Turbo-Molekular-Pumpen — eine am Detektoreingang,
zwei am Ausgang — erzeugt. Drei Pumpen werden eingesetzt, um das durch die nicht vollig gasdichte
Trennfolie zwischen innerer und duRRerer Kammer nachstromende Z&hlgas moglichst schnell abzufiihren.
Wahrend der Messung zeigte sich jedoch, dass auch eine Pumpe am Kammerausgang zur Aufrechter-
haltung des Vakuums ausreicht. Das Vorvakuum der Turbopumpen wird durch eine Membranpumpe
(Detektoreingang) bzw. eine Drehschieberpumpe, die lber eine Zeolithfalle abgetrennt ist, erzeugt.

Das Zihlgas in der duBeren Kammer wird kontinuierlich ausgetauscht. Dazu stromen ungefahr 1 m3
pro Tag bei einem Druck von 150 mbar durch die Kammer. Den Zufluss reguliert ein einstellbares Nadel-
ventil. Abgepumpt wird am Ausgang durch eine mit einer Zeolithfalle abgetrennte Drehschieberpumpe.
Der Zahlgasdruck wird durch ein elektronisch gesteuertes Ventil zwischen Zghlgasvolumen und Pumpe
geregelt.

3.1.2.6 Kiuhlung

Die Neutronenleiterhalle ILL22 mit dem Strahlplatz PF1 ist nicht klimatisiert. Weil das Rauschen der
PIN-Dioden stark temperaturabhangig ist, wurde eine Kiihlung fiir den Detektor installiert. Dazu wurde
das Mymetallrohr von auf’en thermisch isoliert, mit kalter Luft durchblasen und auf eine Temperatur
von 12° C stabilisiert. Die Temperatur bei den PIN-Dioden betrug dann etwa 16° C. Die Tag-Nacht-
Schwankungen konnten deutlich reduziert werden.

3.1.3 Datenaufnahmesystem

Das Datenaufnahmesystem muss aus den eintreffenden Signalen die zu speichernden Ereignisse
auswahlen (Triggersystem) und die zur Charakterisierung eines Ereignisses ndétigen Informationen
speichern (Datenaufnahme). Zudem kdnnen die Komponenten verwendet werden, um die Messung zu
steuern und zu Uberwachen (Steuerung und Monitoring).

Ein vollstdndiges Ereignis enthdlt die Energieinformation des Elektrons (Szintillatorsignal), des Pro-
tons (Flugzeit) sowie die Nummern der getroffenen Detektoren (Szintillator und Drahtkammerdréhte
bzw. PIN-Diode). Obwohl das Analogsignal der PIN-Diode keinen Riickschluss auf die Energie des Pro-
tons aus dem Zerfall erlaubt, wird es fiir ein vollstdndiges Ereignis gefordert. Das ist sehr hilfreich zur
Untergrundsunterdriickung. Aus den Signalen der Einzeldetektoren miissen also zundchst sowohl ana-
loge als auch zeitauflésende®® logische Signale erzeugt werden. Fiir die Photomultiplier geschieht das
jeweils durch einen Spektroskopieverstirker und einen parallel geschalteten schnellen Verstérker'®), auf
den mit einem Schwellendiskriminator getriggert wird. Fir die PIN-Dioden werden die in Abschnitt
3.1.2.2 erwdhnten Hauptverstarker eingesetzt, die einen Nulldurchgangsdiskriminator®® enthalten. Die

2Fir die Flugzeitmessung ist eine Zeitauflssung von der GroBenordnung 100 ns ausreichend.

¥Der schnelle Verstarker entstand durch Anpassung der RC-Glieder des PIN-Hauptverstarkers und wurde am ISN gebaut.

“Beim “fast zero-crossing triggering” wird der Puls in einen bipolaren Puls transformiert (im Falle des verwendeten
Verstérker-Diskriminator-Moduls durch Differenziation [ ]) und dessen Nulldurchgang bestimmt, siehe z.B. [ 1.
Dadurch wird die Abhéngigkeit der Verzdgerung von der Pulshthe reduziert und die Zeitauflosung verbessert. Das ist fir
das Photomultiplier-Signal nicht nétig, weil die Anstiegszeit aus dem schnellen Verstarker sehr kurz ist. Fir die Signale der
PIN-Dioden ist jedoch ein Verstarker mit deutlich groRerer Shapingzeit erforderlich, weshalb ein nachfolgender Schwellendis-
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PM PreAmp SpecAmp Analog
Hamamatsu —=| Ortec * Ortec PM
R878-20 113 855

FastAmp Disc Trigger

4608
Analog

PIN PreAmp SpecAmp —= PIN
Canberra [ Beck/TUM —=FZCDisc :
TW/PD... ISN — ;Ir,'\lgger

Abb. 3.5: Blockdiagramme fiir Photomultiplier (PM, oben) und PIN-Dioden (PIN, unten): PreAmp —
\orverstarker, SpecAmp — Spektroskopieverstarker, FastAmp — schneller Verstarker, Disc — Schwel-
lendiskriminator, FZC-Disc — Schneller Nulldurchgangsdiskriminator. Die analogen Signale der beiden
Photomultiplier eines Szintillators werden nach den Spektroskopieverstarkern addiert (Ortec 533).

entsprechenden Blockdiagramme sind in Abb. 3.5 dargestellt. Die Gesamtzeitauflosung wurde von der
Zeitauflésung der PIN-Dioden-Elektronik dominiert und betrug 0.70(5) us (vergleiche Anhang A.2.3).

3.1.3.1 Triggersystem

Prinzip. Das Triggersystem entscheidet, ob die auftretenden Signale ein gliltiges Ereignis darstel-
len und aufgenommen werden sollen. Zur Reduzierung der Detektortotzeit muss diese Entscheidung
maoglichst schnell getroffen werden. Dafiir wurde ein zweistufiger Trigger aufgebaut. Die erste Stufe for-
dert die Koinzidenz zwischen den Photomultipliern eines Szintillators und unterdriickt damit das Rau-
schen und das untergrundsbedingte Ansprechen eines einzelnen Photomultipliers, die zweite Stufe prift
die Koinzidenz des angesprochenen Szintillators mit den Drahtkammern auf der Seite des Szintillators.
Ist die zweite Stufe erfiillt, wird das Ereignis gespeichert. Damit werden alle Ereignisse aufgenommen,
die ein vollstandiges Elektronsignal liefern. Ein Protonsignal wird durch die Hardwaretriggerung nicht
gefordert. Die beiden Triggerstufen sind in Abb. 3.6 enthalten. Angaben zur Performance finden sich in
Abschnitt 3.1.3.4.

1. Triggerstufe. Inder 1. Triggerstufe wird eine UND-Verkniipfung zwischen den Triggersignalen der
beiden an einen Szintillator angekoppelten Photomultiplier gebildet (vergleiche Abb. 3.6). Die Rausch-
und Untergrundsunterdriickung ist um so besser, je kiirzer die Triggerpulse sind. Durch die Zeitauflosung
der Photomultiplier und der nachgeschalteten Elektronik ist deren Lange nach unten beschrankt. Auf-
grund des gemessenen Zeitspektrums zwischen den Triggersignalen der beiden Photomultiplier eines
Szintillators wurde eine L&nge von 80 ns gewabhlt.

Die UND-Signale der vier Szintillatoren werden durch ODER verkniipft, so dass die 1. Triggerstufe
erflllt ist, wenn an (mindestens) einem der Szintillatoren eine Koinzidenz zwischen den beiden Pho-
tomultipliern auftritt. Es wird ein Veto (1. \eto) erzeugt, das die Diskriminatoren der Photomultiplier
so lange sperrt, bis die zweite Triggerstufe abgeschlossen ist (Dauer des Vetos 1.2 us). Dadurch kann
wahrend eines laufenden Triggerprozesses kein zweiter starten.

RMH-System zur Drahtkammerauslese. Die Auslese der Drahtkammern und ihre Einbindung in die
2. Triggerstufe erfolgt mit dem am CERN entwickelten RMH-System™® [ : ]. Es besteht aus
einem RMH-Crate mit Controll Unit, Crate Encoder, System Encoder und bis zu 22 RMH-Modulen. Mit

kriminator nicht ausreichen wiirde.
B Receiver Memory Hybrid.
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Abb. 3.6: Ereignisaufnahme von Trine (schematisch). Dargestellt sind nur Szintillator A und PIN-Dioden-Reihe a. Analogsignale sind fett, Gates
punktiert, \etos strichpunktiert eingezeichnet; g markiert die Gateeingdnge der VME-Module, c die Signale, die unabhéngig von Koinzidenzen gezéhlt
werden. G heilst Gategenerator. Intervall (im Text mit Messintervall bezeichnet) kommt vom Intervallgeber und schaltet MemRMH und die Zahler
(nicht dargestellt) frei; Intervall sperrt tiber den Vetoeingang des Diskriminators die Datennahme.
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jedem Modul kénnen 32 analoge Eingangskandle verarbeitet werden. Das System vereinigt Diskriminie-
rung der einkommenden Signale und Aufnahme der gewonnenen digitalen Signale.

An der Controll Unit wird eine gemeinsame Schwelle fiir alle Kanéle eingestellt und ein gemeinsames
Gate angelegt. Uberschreitet wihrend des Gates ein Eingangssignal die Schwelle, wird am jeweiligen
RMH-Modul ein sehr schneller kurzer Monitorpuls erzeugt (schnelles ODER der logischen Signale der
32 Kandle) sowie im Speicher des Moduls das dem Kanal zugeordnete Bit auf 1 gesetzt. Die Bits werden
bis zum Reset des RMH-Systems gespeichert und kdnnen tber Crate- und System-Encoder ausgelesen
werden. Bei Trine erfolgt die Auslese durch das am LAPP entwickelte VME-Modul MemRMH [ ]
Dieses Modul ist durch eine Datenleitung mit dem System-Encoder verbunden. An das Modul werden —
zun4chst unabhéngig vom Gate des RMH-Systems — zwei Gates angelegt: ein langes (Messintervall %)),
das das Modul fiir die Datenaufnahme freischaltet, und ein kurzes (Trigger'”), das bei freigeschaltetem
Modul das Auslesen des RMH-Systems auslost. Bei der Auslese werden die im RMH-System seit dem
letzten Reset gespeicherten Informationen in den Speicher des MemRMH geschrieben. Nach erfolgrei-
cher Auslese gibt das MemRMH-Modul ein Reset-Signal aus. MemRMH kann — abhéngig von der Zahl
der je Ereignis getroffenen Drahte — mehrere Ereignisse speichern.

2. Triggerstufe. Die 2. Triggerstufe beruht auf den Monitorpulsen der RMH-Module und der Mdglich-
keit, RMH-System und MemRMH-Modul unabhédngig voneinander anzusprechen. Eine Kathodenebe-
ne von Trine (24 Drahte) ist einem, eine Anodenebene (59 Drahte) zwei RMH-Modulen zugeordnet
(die Monitorausgéange der beiden zu einer Anodenebene gehtrenden Module werden durch ODER ver-
knupft). Weil die 1. Triggerstufe abgeschlossen sein muss, bevor die Drahtkammersignale ankommen,
werden die Drahtkammersignale durch 40 m lange Kabel gegeniiber den anderen, durch 10 m Kabel
laufenden Signalen um ca. 150 ns verzdgert.

Ist die 1. Triggerstufe erfiillt, wird zunchst der Speicher des RMH-Systems geldscht'® und dann das
gemeinsame Gate angelegt. Die Monitorpulse der RMH-Module zeigen an, welche Drahtebene ansprach.
Sie werden auf eine Lange von 1 us gestreckt. Das ist wegen der Zeitauflosung der Drahtkammern und
insbesondere wegen der durch die hdhere Kapazitat der Kathoden verursachte Verzdgerung zwischen
Anoden- und Kathodensignal erforderlich. Dann wird eine UND-Verkniipfung zwischen den gestreckten
Pulsen der Drahtebenen einer Detektorseite und dem verzégerten Signal eines Szintillators dieser Seite
gebildet. Aus in Abschnitt A.1.3 erlauterten Griinden wurde bei der Datennahme jeweils nur die dulere
Anodenebene gefordert.

Die vier resultierenden Ausgdnge AAROa, BAROa, CALOa und DALOa erlauben den Riickschluss
auf den startenden Szintillator. Ihre ODER-Verkniipfung liefert das Resultat der 2. Triggerstufe. Das
Veto aus der ersten Stufe wird um 30 us verldngert (2. Veto). Dann ist die komplette Datenaufnahme
abgeschlossen. Gibt die 2. Triggerstufe kein Ereignis, endet das Veto aus der ersten, und der Detektor ist
bereits nach 1.2 us wieder aufnahmebereit.

Madglichkeit einer 3. Triggerstufe. Eine 3. Triggerstufe wiirde die Koinzidenz mit dem Proton fordern
und dadurch nur vollstandige Ereignisse registrieren. Sie wurde nicht realisiert.

Die Signallaufzeit vom Eintreffen des Protons in einer PIN-Diode bis zum logischen Signal betragt
einige Mikrosekunden, weil sehr rauscharme Elektronik eingesetzt werden muss. Durch die zerfallsort-
und energieabhdngige Flugzeit der Protonen und die schlechte Zeitauflosung der Elektronik der PIN-
Dioden variiert die Verzogerung des Protonsignals mit einer Breite von 1 us. Die Entscheidung der
3. Triggerstufe kann damit erst nach mehreren Mikrosekunden getroffen werden; alle zu speichernden

19Bei Trine erzeugt vom Intervallgeber, vergleiche Abschnitt 3.1.3.2. Der Hersteller des MemRMH bezeichnet das Messin-
tervall mit “Burst”.

1) Bei Trine erzeugt nach erfolgreich durchlaufener 2. Triggerstufe.

¥ Der Speicher kann Daten von fritheren 1. Triggerstufen enthalten, die nicht geldscht wurden, weil die zweite Triggerstufe
nicht erfillt war.
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Typ Kandle Zahl Zweck Name Hersteller
Peakhthenemp- 8 2  Analoge Signale von SCI, PIN- V556 C.A.E.N.
findlicher ADC Dioden und TAC. Auflésung 12
bit
Pattern Unit 32 2 Nummer der angesprochenen SIS3600 SIS
PIN-Diode
MemRMH 1 Drahtkammerauslese MemRMH LAPP
Zahler 32 1 Uberwachung von Neutronen-  SIS3801 SIS

fluss, Messintervalllangen, Trig-
gerraten Einzeldetektoren und
Zwischenkoinzidenzen

Standard ADC 16 1 Monitoring von Hochspannun- VMIO22  or
gen, Driicken und Temperaturen

DAC 4 1 Steuerung der Drahtkammer- VMIO23 or
Anodenspannung

Digital 1/0 12 1  Nicht benutzt, geplant zur Steue- VMIO14  or

rung externer Gerate

Tab. 3.4: VME-Module von Trine. (Hersteller: C.A.E.N., Viareggio, Italien; SIS, Hamburg; LAPP, Anne-
cy, Frankreich; or Industrial Computers, Augsburg).

Signale aus dem Elektronteil wéren entsprechend zu verzogern. Deshalb ldsst sich die 3. Triggerstufe
schwer realisieren.

Die Totzeitreduktion durch eine solche Stufe wére jedoch nur gering, weil die Totzeit der Ereignis-
se, die den zweiten Trigger erfiillen, zur Halfte durch die Laufzeit des Protonsignals bestimmt wird ).
Zudem ist die Mitnahme auch unvollstandiger Ereignisse sinnvoll, weil Drifts und Asymmetrien im
Elektronteil mit hoherer Statistik untersucht werden kdnnen.

Der Hauptvorteil einer 3. Triggerstufe wére die Entlastung der Datenaufnahme. Weil die unvoll-
standigen Ereignisse nicht mehr in den VME-Modulen (vergleiche Abschnitt 3.1.3.2) gespeichert wer-
den missten, kénnte die Dauer des Messintervalls verlangert werden. Zudem wiirde das Auslesen des
VME-Busses schneller erfolgen. Es wird angemerkt, dass mit der verfligbaren Hardware auch eine dritte
Triggerstufe aufgebaut werden konnte.

3.1.3.2 Datenaufnahme

VME-Bus-System zur Datenaufnahme. Die eigentliche Datenaufnahme erfolgt durch ein VME-Bus-
System??). Das System von Trine besteht aus einem VME-Crate (5020 mit V430 ECL Backplane nach
CERN-Spezifikation von Wiener Plein & Baus GmbH, Burscheid), einem IBM-PC-kompatiblen Crate-
Controller (VP5 mit 166 MHz Pentium und 32 MB Arbeitsspeicher von or Industrial Computers, Augs-
burg) sowie aus den in Tab. 3.4 angegebenen VME-Modulen.

Fir die Aufnahme der Daten eines Ereignisses werden die peakhdhenempfindlichen ADCs?Y, die
Pattern Units und das MemRMH-Modul bendtigt. Jedes dieser Module verfiigt Giber einen eigenen Spei-
cher, der ca. 4000 Ereignisse aufnehmen kann®?. Die anderen Module dienen der Uberwachung und

YDies lieRe sich vermeiden, indem alle Signale des Elektronteils bereits vor Bildung des ersten Triggers um die Signallauf-
zeit in der Protondetektorelektronik verzogert werden. Dann féllt diese Signallaufzeit heraus. Wegen der vielen Kanéle und der
langen Zeit wére das technisch sehr aufwéndig.

2\/ersa Module Eurocard. Siehe z.B. [ ] fiir eine Einfiihrung.

2 Analog-to-Digital Converter.

2Dje genaue Zahl der in den ADCs speicherbaren Ereignisse hangt von der mittleren Zahl der Kanale mit giiltigem Analog-
wert, die im MemRMH von der mittleren Zahl der angesprochenen Dréhte je Ereignis ab.
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Steuerung der Messung.

Multiplexing der PIN-Analog-Signale. Aus Kostengriinden kdnnen die Analogsignale der 48 bzw.
52 PIN-Dioden nicht durch einzelne ADCs ausgelesen werden. Deshalb wurden am ISN entwickelte
Multiplexer eingesetzt, die von 16 analogen Eingangskanalen jeweils nur einen durchschalten. Ein Mul-
tiplexer verfligt Gber einen Common Gate-Eingang, 16 Analog- und 16 Digitaleingdnge sowie tber flinf
Analogausgdnge. Das Common Gate schaltet den Multiplexer frei. Liegt wahrend des Common Gate an
einem der digitalen Eingange ein gliltiges Signal an, wird der Analogeingang auf einen der Ausgange
durchgeschaltet, wobei entweder alle 16 Eingangskandle auf den ersten Ausgangkanal oder jeweils vier
Eingangskandle auf einen der vier anderen Ausgangskandle gelegt werden.

Fir Trine wurden im ersten Zyklus vier Multiplexer eingesetzt, die jeweils die zw6lf Dioden einer
PIN-Dioden-Reihe zu einem Kanal zusammenfassten. Das Schema dieses Aufbaus ist in Abb. 3.6 ent-
halten. Im zweiten Zyklus wurden die vier Dioden der zusétzlich bestiickten 16. Ebene auf einen fiinften
Multiplexer gelegt.

Aufnahme eines Ereignisses. Das Schema der Datenaufnahme fiir ein Ereignis ist in Abb. 3.6 darge-
stellt. Ist die zweite Triggerstufe erfiillt, wird der TAC?® fiir die Flugzeitmessung gestartet, die Auslese
des RMH-Systems durch die MemRMH-Karte getriggert sowie ein Gate von 15 us (Auslese-Gate) auf
die Multiplexer der PIN-Dioden (als Common Gate), die peakhéhenempfindlichen ADCs und die Pattern
Units gegeben. Die analogen Signale der Szintillatoren (aus der Addition der beiden analogen Photomul-
tipliersignale) missen verzdgert werden, damit sie innerhalb dieses Gates am ADC ankommen. Dies ge-
schieht durch vier Linear Gate and Stretcher (LGS in Abb. 3.6, Ortec 542), die jeweils nur dann ein Gate
erhalten, wenn der zugehdrige Szintillator koinzident mit der Drahtkammer ansprach (z.B. AAROa). Da-
durch wird sichergestellt, dass nur das analoge Signal des startenden Szintillators mitgeschrieben wird.

Triggert eine PIN-Diode, schaltet das digitale Signal den entsprechenden Multiplexerkanal frei, so
dass das Analogsignal auf den zugehorigen ADC gegeben wird. Das digitale Signal wird weiterhin durch
die Pattern Unit zur Identifizierung der PIN-Diode registriert. Das schnelle ODER aller Pattern Unit-
Kandle stoppt den TAC. Das Ausgangssignal des TAC wird ebenfalls auf einen ADC gegeben.

Der TAC wird mit einer Maximalzeit von 10 us betrieben. Kommt wéhrend dieser Zeit kein Stopp-
Signal, I6scht der TAC selbsttétig.

Durch die Lange des Auslese-Gates wird sichergestellt, dass beim Eintreffen eines PIN-Dioden-
Signales innerhalb der 10 us TAC-Laufzeit alle Daten registriert werden konnen. Trifft ein PIN-Dioden-
Signal innerhalb des Auslese-Gates, aber nach Ende der TAC-Laufzeit ein, werden zwar Nummer und
Analogwert der PIN-Diode registriert; das Ereignis ist aber wegen des fehlenden TAC-Wertes unvoll-
standig. Kommt kein PIN-Dioden-Signal wahrend des Auslese-Gates, werden nur die Daten des Elek-
tronteils registriert.

Das durch die 2. Triggerstufe erzeugte Veto von 30 us stellt sicher, dass die Umwandlung der Ana-
logwerte in Zahlen im ADC abgeschlossen ist, bevor ein neues Ereignis aufgenommen wird.

Die Signalzeiten sind in Abb. 3.7 dargestellt.

3.1.3.3 Steuerung und Monitoring

Das Datenaufnahmesystem wird auch genutzt, um den Messablauf zu steuern. Zunachst wird der Spin
geflippt (durch einen Puls vom User Out des ersten SIS3600) und nach einer Wartezeit von 25 ms ein
Intervallgeber gestartet (Puls vom zweiten SIS3600). Die Wartezeit berlicksichtigt die Tragheit des Spin-
flippers, die Flugzeit der Neutronen durch den Gesamtdetektor und die Tragheit der Elektronik, die den
Zustand des Spinflippers registriert (das ist der Hauptanteil).

2 Time-to-Amplitude Converter.
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Abb. 3.7: Signallaufzeiten von Trine am Beispiel eines Signals von Szintillator A und PIN-Diode a03.
X markiert die priméren Signale (d.h. die direkt aus den Diskriminatoren kommenden). Die Signalarten
sind wie in Abb. 3.6 dargestellt. Die Bereiche von 1. und 2. Veto sind schattiert. MUX — Multiplexer.

Der Intervallgeber gibt ein Messintervall von typisch 3 s2%. In dieser Zeit ist die Datenaufnahme
offen; eintreffende Ereignisse werden registriert. Folgende Signale werden unabhéngig von sonstigen
Koinzidenzen gezahlt: Neutronenmonitorzahlrohr (siehe Abschnitt 3.1.4), Photomultiplier, Koinziden-
zen der Photomultiplier eines Szintillators, Drahtebenen, Koinzidenzen der Szintillatoren mit der jewei-
ligen duRere Anodenebene, PIN-Dioden, Auslese-Gates VME, Trigger MemRMH-Modul, Resetausgang
MemRMH-Modul und die Takte einer 25 MHz Clock (zur Bestimmung der Messintervalllange). Durch
die Uberwachung der Einzeltriggerraten kénnen UnregelmaRigkeiten oder Ausfélle von Komponenten
schnell aufgefunden werden. Wahrend des Messintervalls werden das Monitorsignal der Beschleuni-
gungsspannung im Millisekundentakt tiberwacht und Maximum sowie Minimum gespeichert. Dadurch
konnen auch kurze Uberschlége mit groBer Wahrscheinlichkeit gefunden werden.

Nach dem Ende des Messintervalls werden zundchst zusétzliche Monitordaten gemessen: Status des
Spinflippers, Spannungen von Felddrédhten und Anoden, der Druck in der inneren Kammer, Tempera-
turen am Detektor und in der Elektronik-Kabine. Dann werden die VME-Module in den Speicher des
VME-Crate-Controllers ausgelesen. AnschlieRend wird der Spin geflippt und das nachste Messintervall
gestartet. Wahrend des nédchsten Messintervalls werden die Daten des vorangegangenen auf Festplatte
geschrieben. Diese Reihenfolge reduziert die Totzeit des Detektors um ca. 10 %. Vor der Speicherung
der Daten kann softwareseitig eine Aussortierung von Ereignissen erfolgen. Bei der Trine-Datennahme
wurden so alle unvollstandigen Ereignisse (Ereignisse ohne TAC-Signal) bis auf jedes 16. oder 32. (die-
ser Anteil unvollstéandiger Ereignisse wurde fiir Tests aufgehoben) verworfen, um Plattenplatz zu sparen.
Damit wurde die 3. Triggerstufe zumindest softwareseitig realisiert.

Die gesamte Steuerung des Messablaufes erfolgt durch das Programm trine, das auf dem VME-
Crate-Controller unter Linux lauft. Dieses Programm erzeugt eine Datei mit den Ereignisdaten und ei-
ne mit den Monitordaten. Jedes Ereignis besteht aus einem Ereigniszéhler (8 Byte), den 2 - 8 ADC-
Kandlen®® (32 Byte), den 2 - 32 Pattern Unit-Kanélen (8 Byte) und den als Bitmuster gespeicherten

X)Diese Zeit wird so gewahlt, dass kein Uberlauf in den Speichern der VME-Module auftreten kann.
®)Dje ADC-Kanile werden nicht alle genutzt, aber fur mégliche Erweiterungen alle gespeichert. Neben den neun fiir ein
Ereignis notigen Kandlen werden zwei Kanéle verwendet, um fiir die beiden Spinrichtungen ein Monitorsignal des Spinflippers
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Drahtkammerdaten (8 Byte je Anodenebene, 4 Byte je Kathodenebene; insgesamt 48 Byte), hat also eine
GroRe von 96 Byte. Die Monitordaten je Messintervall belegen 472 Byte. Details zum Programm und
zur Datenstruktur finden sich in Anhang E.2.

3.1.3.4 Triggerraten und Totzeit

Die im Folgenden zur Charakterisierung des Datenaufnahmesystems angegebenen Zahlenwerte sind ty-
pische Werte bei eingeschaltetem Neutronenstrahl.

Die Totzeit des Detektors setzt sich aus der Zeit zwischen zwei Messintervallen und der Totzeit inner-
halb eines Messintervalls zusammen. Der erste Anteil wird durch die Auslesezeit des VME-Busses und
die Spinflippzeiten bestimmt und betrug etwa 7 %. Der zweite Anteil hdngt von den Raten der beiden
Triggerstufen der Elektrondetektoren ab. Die Protondetektoren haben nur indirekten Einfluss, weil die
Lénge des 2. Vetos ihre Signallaufzeiten beriicksichtigt. Die Totzeit innerhalb eines Messintervalls ent-
spricht der Summe aller Vetos. Die Photomultiplier hatten Einzeltriggerraten von 6-7 kHz; C2, der in der
Zykluspause ausgetauscht wurde, triggerte im ersten Zyklus mit 10 kHz. Diese Raten enthalten einen Teil
des Rauschens der Photomultiplier, da die Triggerschwellen niedrig eingestellt waren. Sie haben keinen
Einfluss auf die Totzeit. Die Koinzidenztriggerrate eines Szintillators betrug 2.8 kHz. Das galt auch fiir
Szintillator C im ersten Zyklus; die hohe Einzeltriggerrate von C2 wurde damit effizient unterdriickt. Die
Rate der 1. Triggerstufe lag bei 10 kHz. Das ist etwas niedriger als die Summe der Szintillatortriggerra-
ten, weil zwei Szintillatoren gleichzeitig triggern kdnnen. Mit der L&nge des 1. Vetos von 1.2 us ergab
sich eine Totzeit von 1.2 %. Koinzidenzen zwischen einem Szintillator und der zugehérigen dulleren
Anodenebene traten mit einer Rate von 0.35 kHz auf. Die Rate der 2. Triggerstufe lag bei 1.1 kHz, was
mit einem Veto von 30 us zu einer Totzeit von 3.3 % fiihrt. Die Gesamttotzeit wahrend eines Messinter-
valls betrug somit 4.5 %. Deshalb war eine dritte Triggerstufe unnétig. Die Totzeitreduktion durch die
Drahtkammern war jedoch betréchtlich: Ohne 2. Triggerstufe miisste bereits das erste Veto etwa 30 s
lang sein, was zu einer Totzeit von 30 % fiihren wirde. Die Triggerraten bzw. Koinzidenzzéahlraten der
verschiedenen Elektrondetektoren differierten um weniger als 10 % und waren im Verlauf der Messung
stabil. Die Gesamttotzeit betrug 11.5 %.

Wahrend der Messung traten einzelne Messintervalle auf, in denen die Triggerraten der Elektron-
detektoren mehr als durch statistische Schwankungen erkldrbar von den Mittelwerten abwichen. Ursa-
che war ein Uberschlag der Elektrodenhochspannung oder eine Entladung in den Drahtkammern. Die
Messung stabilisierte sich im ersten Fall innerhalb weniger Sekunden; im zweiten — erkennbar an den
Monitorsignalen fiir Anodenspannung oder -strom — wurde die Anodenspannung vom Datenaufnahme-
system fir 2 min abgeschalten, um die Gasentladung zu stoppen. Messintervalle mit stark abweichenden
Triggerraten und die drei nachfolgenden Messintervalle wurden in der Datenanalyse nicht verwendet
(vergleiche Abschnitt 3.4.1.1).

Die Einzeltriggerraten der PIN-Dioden waren stark temperaturabhéngig, weil im Rauschen getriggert
wurde. Trotz der Detektorkiihlung traten deshalb kleine Tag-Nacht-Schwankungen auf. Die Triggerraten
verschiedener Dioden unterschieden sich teilweise stark, da das Rauschen vom Dunkelstrom der Diode
abhadngt. Typische Triggerraten je Diode lagen zwischen 20 und 200 Hz, meist bei 100 Hz. Im ersten Zy-
klus wurden einige Dioden durch Uberschlige beschédigt (vergleiche Abschnitt 3.2 und Anhang A.2.2),
was zu htherem Rauschen fiihrte. Trotz erhéhter Schwellen traten bei diesen Dioden Triggerraten von
uber 10 kHz auf. Bei Raten von mehr als 1 kHz wurde die entsprechende PIN-Diode abgeschaltet (siehe
Tab. 3.7), so dass sie die Flugzeitmessung nicht stoppen konnte. Eine zu hohe Triggerrate einer einzel-
nen Diode erhoht nicht nur den Untergrund im Flugzeitspektrum dieser Diode, sondern reduziert auch die
Koinzidenzzahlraten der anderen Dioden, weil eigentlich glltige Ereignisse durch mehrere gleichzeitig
ansprechende PIN-Dioden nicht mehr eindeutig rekonstruiert werden kdnnen und weil ein falscher Trig-
ger die Flugzeitmessung beenden kann, bevor das richtige Stoppsignal eintrifft. Die Detektorebenen mit

aufzunehmen. Damit ist die Spininformation auch in jedem Ereignis gespeichert.
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abgeschalteten PIN-Dioden gentigen nicht mehr den Anforderungen an einen symmetrischen Detektor
und kénnen in der Datenanalyse nicht verwendet werden.

In Abschnitt 3.5 wird gezeigt, dass die Koinzidenzzéhlraten der einzelnen (nicht schadhaften) PIN-
Dioden trotz der stark unterschiedlichen Triggerraten nur wenig variierten. Softwareschnitte in das Pro-
tonspektrum erlauben eine exaktere Trennung von Rauschen und Peak als die aufgrund der nur wenig
vom Rauschen getrennten Signale schwer einstellbare Hardwaretriggerschwelle. Deshalb war das Trig-
gern im Rauschen sinnvoll.

Auch fiir die Protondetektoren traten Messintervalle mit stark erhdhter Triggerrate einzelner PIN-
Dioden auf. Das konnte jedoch nur in wenigen Fallen durch Uberschldge der Elektrodenhochspannung
erklért werden. STEINBERG et al. beobachteten dhnliche Effekte und fuihrten sie auf sporadisch auftre-
tende lonenstrome zwischen Elektrode und Detektorwénden zuriick [ ]. Weil bei Trine der Pro-
tontrigger die Totzeit des Detektors nicht beeinflusst, wurden die entsprechenden Messintervalle nicht
aussortiert®®).

Durch das Datenaufnahmesystem wurden ca. 700 MByte pro Tag auf Festplatte gesichert. Diese Da-
tenmenge enthalt neben den Daten mit gliltigem TAC-Signal und jedes 32. Ereignis ohne gliltiges TAC-
Signal.

3.1.4 Strahlfuhrung und Polarisation
3.1.4.1 Polarisator

Am Strahlplatz PF1 des ILL stehen verschiedene Superspiegel-Polarisatoren?”), von denen einer fokus-
sierend ist, zur Verfiigung. Zur Auswahl des Polarisators und zur Bestimmung der Strahlflihrung mit
der héchsten Neutronendichte im Detektor wurden Simulationen des Neutronenstrahls vom Polarisator-
ausgang durch das Blendensystem zum Detektor durchgefiihrt. Diese Simulationen sind in Anhang B
beschrieben. Aufgrund der Berechnungen wurde der fokussierende Polarisator eingesetzt. Er besteht aus
zwei Einzelpolarisatoren mit den Ausgangsflachen 6.8 x 5.4 cm? und einem Abstand von 6 mm zwischen
diesen Flichen, wobei sich die Hauptstrahlen aus den beiden Teilen 1.75(10) m?® hinter dem Polarisa-
torausgang schneiden. Der berechnete optimale Abstand zwischen Polarisator und letzter Blende (10 cm
vor Beginn der inneren Kammer) betrégt 2.75 m, die zugehorige maximale BlendengréfRe 17.8 x 36.9
mm?. Weitere Ergebnisse der Simulationen (Gewinnfaktoren gegeniiber den anderen Polarisatoren und
gegeniiber der Trine 5-Messung) sind in Anhang B aufgefiihrt.

3.1.4.2 Realisierte Strahlfihrung

Der Gesamtaufbau der Strahlfiihrung von Trine ist in Abb. 3.8 dargestellt. Der Neutronenleiter H53b
(Querschnitt 6 x 12 cm?) endet in einem Shutter in der Wand einer Kasematte (in Abb. 3.8 nicht darge-
stellt). Er wurde durch einen 2 m langen evakuierten Neutronenleiter mit dem Querschnitt 6 x 12 cm? (a
in Abb. 3.8) verldngert. Dahinter befand sich der fokussierende Polarisator. Es folgte das Vorvakuum mit
Spinflipper und den ersten Blenden und das Hochvakuum des Detektors mit den restlichen Blenden und
dem Beamstopprohr. Der Beamstopp bestand aus 6LiF-Kacheln. Neutronenleiter und Polarisator waren
durch B4C-Gummi umschlossen und durch mindestens 15 cm Blei (c) nach allen Seiten abgeschirmt.
Die Abschirmung zog sich bis durch die Wand zur Experimentierzone. Eine Bleiwand (n) von 10 cm

)| diesen Messintervallen ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass ein vollstandiges Ereignis durch das Ansprechen mehrerer
PIN-Dioden ungiiltig wird. Dieser kleine Effekt wurde bei der ersten Datenanalyse vernachldssigt.

2NBei diesem Polarisatortyp wird ausgenutzt, dass das Potenzial fiir Neutronen in Materialien mit innerem Magnetfeld vom
Spin des Neutrons abhédngt. Dies filhrt zu verschiedenen Brechungsindizes fiir beide Spinrichtungen und unterschiedlichen
Grenzwinkeln der Totalreflexion. Nichtreflektierte Neutronen werden absorbiert. Durch die konstruktive Interferenz bei mehre-
ren reflektierenden Schichten (Superspiegel) wird der Wellenldngenbereich vergrofRert. Mit dieser Methode kénnen Polarisatio-
nen nahe 100 % {ber einen groRen Wellenldngenbereich erreicht werden. Siehe [ ] fiir einen Uberblick iiber verschiedene
Methoden zur Polarisation.

P\on ZIMMER und dem Autor mit Hilfe eines Lasers gemessen (ILL, 1999).
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Abb. 3.8: Strahlfiihrung von Trine: a — 2 m Neutronenleiter nach dem Shutter, Vorvakuum (unabhéngig
vom Trine-Vakuum), b — Polarisator, ¢ — Bleiabschirmung, d — Neutronenmonitorzahlrohr, e — Spinflip-
per, f — Kasemattenwand, g — Eisenplatten zur Erzeugung des transversalen Fiihrungsfeldes, h — Spulen
fiir longitudinales Fiihrungsfeld, i — Vorvakuum, j — Zirkoniumfolie zwischen Vor- und Hochvakuum, k —
Innenauskleidung mit $LiF-Gummi, | — Teleskoprohr zur L&ngenanpassung, m — HELMHOLTZ-Spulen, n
— Bleiwand, o — Stutzen zum 1. Turbopumpstand (Hochvakuum), p — Detektorkammer, g — Zahlgasvolu-
men, r — Mymetallrohr, s — Hauptspule fir Fiihrungsfeld im Zerfallsvolumen, t — Korrekturwindungen, u
— Kreuzstiick mit 2. und 3. Turbopumpe und Durchfiihrung fiir Elektrodenhochspannung, v — Profiltrager
fur Detektor, w — Beamstopprohr, x — Beamstopp. 1-7 Blendensystem (vergleiche Tab. 3.5). Der Teil des
Neutronenstrahls, der durch die letzte Blende geht, ist eingetragen (dunkel — gesamter Polarisatorausgang
sichtbar, hell — Polarisatorausgang teilweise durch Blende verdeckt, d.h. Halbschatten).

Stérke schirmte die Eingangsseite des Detektors ab. Die Vakuumrohre waren innen zur Abschirmung
von gestreuten Neutronen mit einer Lage SLiF-Gummi (bzw. B4C-Gummi im Vorvakuum) abgedeckt.

In der Kasematte wurde Uiber dem Polarisator ein Neutronenzahlrohr (d) aufgestellt, das einen Teil
der am Luftspalt zwischen Polarisator und Vakuumrohr gestreuten Neutronen zahlte. Es wurde so po-
sitioniert, dass die Zahlrate bei eingeschaltetem Strahl im kHz-Bereich lag. Dieses Zahlrohr diente als
Neutronenmonitor.

3.1.4.3 Blendensystem

Mit dem Blendensystem wird der Strahl so geformt, dass er nirgends im
Detektor auf Material treffen kann. Das ist wichtig, da wegen der lan- A BC D

gen Neutronenlebensdauer innerhalb des Zerfallsvolumens weniger als

10~ der durchfliegenden kalten Neutronen zerfallen, wihrend jedes auf  p

Material treffende Neutron Untergrund erzeugen kann. Weiterhin sollen |-

die Blenden die Gammastrahlung vom Polarisator, der starksten Unter-

grundsquelle® , abschirmen.

Der Aufbau einer Blende ist in Abb. 3.9 dargestellt. Als Neutronen- Abb. 3.9: Blende von Tri-
blende wurde SLiF (rein als gesinterte Keramik von ca. 5 mm Dicke bzw. N€: A — Blende, B — Aus-
— fur die groRflachigen Blenden 4 und 5 — eingebaut in eine Gummi- Kleidung, C — Blei, D — Ha-
Matrix von 2 Lagen 4 1.3 mm) verwendet. Der Neutroneneinfang verlauft  loblende. Links — Schnitt,
zum groften Teil iber die (n,p)-Reaktion in SLi mit einem Wirkungsquer-  réchts — Draufsicht.
schnitt von 940(4) barn®?). Bei dieser Reaktion entsteht keine Gamma-
strahlung. Im Vorvakuum der Strahlfiihrung, weit entfernt vom Detektor, wurde B 4C-Gummi als Blen-
denmaterial eingesetzt®?. Der Einfang in 1°B (3835(9) barn) verlduft iiber eine (n,«)-Reaktion, wobei

2)m Polarisator werden ca. 70 % der eintreffenden Neutronen in Gammastrahlung umgewandelt. Von den transmittierten
Neutronen gelangt nur ein geringer Anteil tatsachlich in den Detektor (nach den in Anhang B beschriebenen Simulationen fiir
die realisierte Strahlfiihrung ca. 10 %).

39 Angegeben fiir Neutronen mit 2200 m/s [ 1

3DDas Material ist nicht hochvakuumtauglich.
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das entstehende “Li in 93 % der Falle angeregt ist und ein Gammaquant von 480 keV emittiert [ 1,
das sich gut abschirmen ldsst. Hinter jeder Blende befand sich Blei zur Abschirmung der Gammastrah-
lung vom Polarisator bzw. aus mdglichen n-Einfangsreaktionen in der Blende. Der Durchflugskanal war
quaderformig, in der letzten Blende (1 in Abb. 3.8) pyramidenstumpfférmig (angepasst an die Strahldi-
vergenz). Die Innenseiten des Durchflugskanals (wie auch die der Vakuumrohre) waren mit einer Lage
SLiF-Gummi (bzw. B,C-Gummi im Vorvakuum) gegen gestreute Neutronen abgeschirmt; durch den
direkten Strahl konnten sie nicht getroffen werden. Unmittelbar hinter dem Blei befand sich eine Ha-
loblende aus SLiF (Kachel bzw. Gummi; im Vorvakuum B4C-Gummi). Diese Blende war so dimensio-
niert, dass sie vom Neutronenstrahl gerade nicht getroffen wurde. Sie diente einerseits zur Beseitigung
des Halos um den Neutronenstrahl und andererseits zur Absorption der von der nachfolgenden Blende
zurtickgestreuten Neutronen.

Das Blendensystem bestand aus sieben Blenden, wobei nur der Polarisatorausgang und die letzte
Blende (1) das Strahlprofil im Detektor definierten; alle anderen Blenden dienten dazu, bereits vor der
letzten Blende mdglichst viele Neutronen zu absorbieren, ohne den Fluss im Detektor zu reduzieren.
Diese Blenden waren je mindestens 1 mm in z- und y-Richtung groRer als der Querschnitt des durch
den Polarisatorausgang und die letzte Blende definierten Pyramidenstumpfes an der Blendenposition.
Die Abmessungen und Positionen der Blenden sind in Tab. 3.5 angegeben. Die technisch bedingten Ab-
weichungen der Positionen von Polarisator und letzter Blende von den in der Optimierung in Anhang B
berechneten Werten betrugen 1 cm.

Nr.  Abstand Blende Blei Haloblende
Abmessung Material Dicke Dicke Abmessung Material Dicke
cm mm? mm cm mm? mm
1 50.5 17 x 36 6LiF 5 9.4 21 x 41 6LiF 5
2 70.8 21.5 x 42 SLiF 5 6.9 23 x 47 SLiF 5
3 91.9 24.5 x 49 6LiF 5 5.8 26 x 52 6LiF 5
4 1145 32 x 59 SLiF-G. 26 10.0 33 x 61 SLiF 5
5 140.7 32 x 63 SLiF-G. 2.6 10.0 38 x 74 SLIiF-G. 1.3
6 184 ~ 40 x 70 LiF 5
7 =270 ~ 60 x 120 B4C-G. 5 400 =120 x60 B4C-G. 5

Tab. 3.5: Blendensystem von Trine. Die Absténde sind von der Blendenvorderseite zur Detektormitte
angegeben (vergleiche das in Abschnitt 3.1.2.3 definierte Koordinatensystem). G. — Gummi. Der Abstand
Polarisator-Detektormitte betrug 324 cm.

3.1.4.4 Magnetische Flhrungsfelder, Spinflipper

Der Polarisator befand sich in einem Joch, das ein starkes transversales Magnetfeld (senkrecht zur Zei-
chenebene der Abb. 3.8) erzeugte. Das Magnetfeld wurde durch Eisenplatten auf beiden Strahlseiten (g in
Abb. 3.8, z.T. verdeckt) bis in die Experimentierzone verlangert, wobei die magnetische Induktion von
3.1 mT hinter dem Polarisatorausgang auf 0.8 mT an der anderen Wandseite abnahm. Als Spinflipper
wurde wegen seiner Kompaktheit ein Resonanzspinflipper3? eingesetzt, der aus einer den Neutronen-
strahl umschlieRenden Spule bestand und sich innerhalb des Vorvakuumrohrs befand. Die Spinflippfre-

%2Beim Resonanzspinflipper werden durch Einstrahlung der Resonanzfrequenz wr, = wr.(B) Ubergénge zwischen den
beiden Eigenzustédnden des Neutronenspins in einem &uReren Magnetfeld erzeugt. Dazu wird ein zum &uReren Fihrungsfeld
senkrechtes hochfrequentes Magnetfeld eingespeist. Die Resonanzbedingung kann durch Variation der Frequenz bei festem
Fuhrungsfeld oder durch Variation des Fiihrungsfeldes bei fester Frequenz — bei Trine im Durchflug durch ein inhomogenes
Feld — erhalten werden. Wenn die Neutronen ein sich streng monoton dnderndes Fihrungsfeld durchfliegen, tritt Resonanz nur
an einer Stelle auf, und das Riickflippen spielt keine Rolle. Die Spinflippeffizienzen liegen nahe bei 100 %. [ ] enthélt
einen Uberblick iiber gebrauchliche Spinflippertypen.
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quenz betrug 40 kHz. Wegen des im Bereich der Spule inhomogenen externen Magnetfeldes gab es fiir
jede Flugbahn einen Punkt, an dem die Neutronen in Resonanz waren und geflippt wurden. Der Mit-
telpunkt der Spule lag im duReren Feld von 1.4 mT, was gerade der Resonanzbedingung bei 40 kHz
entspricht.

Die transversal orientierten Spins der Neutronen wurden in der Experimentierzone adiabatisch in eine
longitudinale Ausrichtung gedreht. Die Bedingung fiir einen adiabatischen Ubergang lautet z;, < za,
wobei zr, = 27v/wr, = 3.4 - 1078 Ts - v/ B die von den Neutronen mit der Geschwindigkeit v wéhrend
einer LARMOR-Prdzession im Magnetfeld B durchflogene Strecke und z A die typische Langenkonstante
fir die Feldanderung sind. Die Spindrehung erfolgte im transversalen Restfeld der Eisenplatten g von
0.8 mT und im longitudinalen Magnetfeld der Spule h von 0.45 mT. Bei einer Geschwindigkeit von
600 m/s ist zr, & 2 cm und damit die Bedingung erfiillt. Die Qualitét der Spindrehung wurde durch die
Polarisationsmessung getestet®®.

Die longitudinal orientierten Spins wurden dann durch Spulen mit einem Strom von 2 A (Magnet-
feld von ca. 0.5 mT) bis zum Hauptfeld geflihrt. Um die Liicken zwischen den Spulen an Flanschen
zu kompensieren, waren an den Rohrenden Streifen mit der Breite der Liicke doppelt bewickelt. Die
groRRere Liicke am Teleskoprohr, das zur Montage der Strahlfiihrung bei aufgebautem Detektor und zur
Langenanpassung nétig war, wurde durch eine HELMHOLTZ-Spule berbriickt. Im Detektor schliellich
erfolgte die Fuhrung der Spins durch das mit der in Abschnitt 3.1.2.4 beschriebenen Spule erzeugte
Magnetfeld von 0.14 mT.

3.1.45 Polarisation

Die Polarisation wurde vor und nach der Datennahme mit einem Analysator am Detektorausgang ge-
messen. Bei der ersten Messung wurde — vermutlich verursacht durch unglinstige Parameter im Ana-
lysatoraufbau — eine starke Ortsabhdngigkeit der Polarisation gefunden. Die iber den Strahlquerschnitt
gemittelten Polarisationen betrugen (P;) = 0.926(61) fiir die erste und (P,) = 0.974(26) fur die zweite
Messung. Die Abweichung zwischen beiden Werten ist wahrscheinlich ebenfalls auf ungiinstige Parame-
ter bei der ersten Messung zuriickzufiihren. Weil jedoch unbeabsichtigte Anderungen in der Spinfiihrung
wahrend der Detektorwartung zwischen den Zyklen nicht véllig auszuschlieen sind, wird der Wert (P )
zur Auswertung des ersten Zyklusses, (P») flir den zweiten Zyklus eingesetzt. Es wird angemerkt, dass
das Fehlerintervall des unwahrscheinlicheren Wertes (P;) den Wert (P,) enthélt. Details zum Messver-
fahren, die gefundenen Ortsabhéngigkeiten und eine Diskussion der Ursachen fiir die unterschiedlichen
Ergebnisse sind in Anhang C enthalten.

3.1.4.6 Strahlprofile

Zu Beginn der Strahlzeit wurde das Strahlprofil am Detektorausgang mit einem Neutronenzéhlrohr
gescannt. Dabei zeigte sich eine Asymmetrie des Strahls in y-Richtung, die auf einen defekten Polarisa-
torspiegel, die unterschiedliche Ausleuchtung der Einzelpolarisatoren durch den Neutronenstrahl** und
evtl. auf verschiedene Transmissionen der Einzelpolarisatoren zuriickzufiihren ist. Zur experimentellen
Untersuchung der resultierenden systematischen Effekte (vergleiche Abschnitt 2.5.3.3) wurden am Ende
der Strahlzeit Messungen mit Trine durchgefihrt, bei denen das untere Viertel bzw. die untere Hélfte
des Polarisatorausgangs mit 6LiF-Gummi abgedeckt waren. Dadurch sollte der Strahlschwerpunkt noch
weiter in —y-Richtung verschoben werden. Um Korrekturen auf den Wert fiir D berechnen zu kdnnen,
wurde eine Methode entwickelt, ein Strahlprofil im Inneren des Zerfallsvolumens — bei hohem Neutro-
nenfluss und wenig Platz — mit guter Ortsaufldsung zu messen. Weil diese Methode nach Kenntnis des

3Erfolgt die Spindrehung nicht adiabatisch, filhrt dies zur teilweisen Depolarisation der durchfliegenden Neutronen. Das
longitudinale Feld wurde so eingestellt, dass dies nicht auftrat.

3)1m Neutronenleiter befinden sich mehrere Monochromatoren, die einzelne Wellenlangen fiir andere Experimente auslenken
und dabei den Neutronenstrahl im entsprechenden Bereich des Leiterquerschnitts insgesamt abschwéchen. Insbesondere deckt
der Monochromator des Instruments EVA nur den unteren Teil des Leiterquerschnitts ab [ ].
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Autors bisher in Neutronenzerfallsexperimenten nicht angewendet wurde, wird sie im Folgenden vorge-
stellt. AnschlieRend werden die Strahlprofile der drei Strahlkonfigurationen und ihre fur die Simulationen
verwendete analytische Beschreibung angegeben.

Messmethode. Eine Goldfolie, die etwas groRer als der Strahlquerschnitt ist, wird an die zu messende
Position im Zerfallsvolumen gebracht. Bei der Neutronenaktivierung von °7Au entsteht 198 Au. Der
Absorptionsquerschnitt fir Neutronen mit 2200 m/s betrdgt 98.65(9) barn [ ]. Fir hinreichend
dunne Folien ist die Aktivierung proportional zum mit 1/v gewichteten Neutronenfluss und damit auch
zur Wahrscheinlichkeit fiir einen Neutronenzerfall an diesem Ort. '8 Au zerfallt per 5~ -Zerfall mit einer
Halbwertszeit von 2.69517 d (Endpunktsenergie 1.3724 MeV) zu %8Hg. In 98.99 % der Zerfille emittiert
das '®Hg ein y-Quant von 411.8044 keV, in 0.985 % eines mit 1087.6927 keV [ 1.

Die aktivierte Goldfolie wird auf ein Image Plate gepresst. Die ionisierende Strahlung regt dort Farb-
zentren an, die anschlieBend mit kommerziellen Gerdten gescannt werden kénnen. Die Ortsauflésung
wird durch die Reichweite der ionisierenden Strahlung (einige mm fir die -, einige m fir die ~-
Strahlen) und durch den Raumwinkel zwischen einem Punkt auf der Goldfolie und der aktiven Schicht
des Image Plates bestimmt. Wenn die Goldfolie direkt auf das Image Plate gepresst wird, ist der Raum-
winkel entscheidend. Die Ortsaufldsung ist dann von der GroRenordnung der Dicke der aktiven Schicht
des Image Plates. Sie wurde (iber die Breite des Ubergangsbereichs am Rand einer vollstandig bestrahl-
ten Folie gemessen. Die Linearitdt von Image Plate und Ausleseelektronik wurde getestet, indem das
Image Plate fuir unterschiedlich lange Zeiten von einer Goldfolie bekannter Aktivitdt bestrahlt wurde.

Mit der Methode konnen ortsauflosende, quantitative und mit 1/v gewichtete Bilder des Neutronen-
flusses erhalten werden. Weil die GroRe der Goldfolie und die ihrer Halterung leicht an die gegebene
Detektorgeometrie angepasst werden konnen, ist die Messung auch im Inneren eines engen Detektors
mdoglich. Die Neutronenflussachse kann durch gleichzeitige Goldfolienaktivierungsanalyse mit einer ka-
librierten Goldfolie kalibriert werden®. Die direkte Verwendung eines neutronensensitiven Image Plates
im Zerfallsvolumen hétte den Nachteil, die 1/v-Abhéngigkeit der Neutronenzerfallswahrscheinlichkeit
nicht richtig wiederzugeben, weil solche Image Plates Effizienzen von mehreren Prozent besitzen. Zu-
dem miisste wegen des zu hohen Neutronenflusses im Detektor ein Strahlabschwécher eingesetzt werden,
der das Strahlprofil verfalschen wiirde.

Messung der Strahlprofile von Trine. Fir die Messung des Strahlprofils bei Trine wurden Goldfolien
mit 12.5 zm Dicke (Goodfellow, spezifizierte Dickentoleranz +10 %) an die Positionen z = +150
mm (Enden des durchgédngig mit PIN-Dioden bestiickten Bereichs) und z = 0 mm von der Detektor-
mitte gebracht. Hinter der letzten Folie wurde eine kalibrierte Goldfolie zur Bestimmung des absoluten
Capture-Flusses befestigt. Die drei Goldfolien und ihre Halterung absorbieren ca. 2.7 % der Neutro-
nen mit 2200 m/s®”). Der Neutronenstrahl wurde fiir 600 s gedffnet. Aus der Verfahrzeit des Shutters
von je héchstens 5 s beim Offnen und SchlieRen resultiert eine Inhomogenitét von maximal 1.7 %. Mit
dieser Methode wurden die Strahlprofile fiir den vollen und den halb abgedeckten Polarisator an allen
drei Positionen z sowie fiir den zu einem Viertel abgedeckten Polarisator bei z = £150 mm bestimmt.
Die Genauigkeit der Positionierung der Goldfolien betrug je etwa 1 mm in z-, - und z-Richtung. Die
Aktivitit einer Goldfolie nach der Bestrahlung wurde auf einige kBg/cm? berechnet. Die verwendeten
Expositionszeiten der Goldfolien auf das Image Plate lagen zwischen 60 s und 180 s®. Aufgrund der
vorher bestimmten Ortsauflésung von 1 mm wurden die Image Plates mit einer Aufldsung von 0.2 x 1

*®)Die Goldfolienaktivierungsanalyse ist die etablierte Methode zur Bestimmung des absoluten Neutronenflusses fiir thermi-
sche und kalte Neutronen.

*)Die Homogenitit der Dicke ist wahrscheinlich besser, muss aber noch gemessen werden.

SDieser Anteil ist fir die kalten Neutronen am PF1 (Maximum des Spektrums bei ca. 600 m/s) deutlich hoher und skaliert
mit 2200 m/s/v.

)Die Messungen mit dem Image Plate wurden von PLONKA vorgenommen und ausgewertet.
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mm? gescannt und dann die Messpunkte iiber 1 mm? aufaddiert, so dass die weitere Auswertung mit
einem Messpunkt je mm? erfolgte.

Abb. 3.10 zeigt Schnitte durch die Strahlprofile fiir verschiedene Messpositionen. Die in y-Richtung
asymmetrische Verteilung des Strahls ist bereits flir den nicht abgedeckten Strahl erkennbar; sie wurde
durch die Abdeckung des unteren Polarisatorausgangs weiter nach unten (d.h. in +y-Richtung, ver-
gleiche das in Abschnitt 3.1.2.3 definierte Koordinatensystem) verschoben, weil sich letzte Blende und
Zerfallsvolumen hinter dem Fokuss des Polarisators befanden. Die Strahlschwerpunkte ((X),(Y)) fur
die verschiedenen Strahlen und Positionen sind in Tab. 3.6 aufgelistet. Die Verschiebung des Schwer-
punkts des vollen Strahls ist klein, wobei dieser Wert nur eine geringe Aussagekraft hat, weil die fiir die
D-Messung wichtigen Apparatekonstanten durch das gesamte Strahlprofil beeinflusst werden.

Die Kalibrierung der Flussachse erfolgte jeweils fiir die Folie bei z = 150 mm mit der kalibrierten
Goldfolie, fiir die Folien davor durch Skalierung mit dem Quotienten aus der Summe der (iber die Folie
bei z = 150 mm und der Summe der (ber die jeweilige Folie gemessen Werte. Die Skalierung beruht
auf der Annahme der Erhaltung der Neutronenzahl, die bei der normalen Datennahme ohne Folien im
Strahl erfillt ist (nur 10~% der Neutronen zerfallen). Aufgrund der Absorption in den Folien und der
schwer reproduzierbaren Lage der Kalibrierfolie betragt die Genauigkeit der Achskalibrierung nur 10 %,
wobei diese Unsicherheit fiir die Konfigurationen mit teilweise abgedecktem Strahl wegen der stérkeren
Ortsabhangigkeit des Flusses und der damit verbundenen héheren Empfindlichkeit der Kalibrierung auf
die Position der Kalibrierfolie groRer als fir den vollen Strahl ist. Fur die Berechnung der Apparatekon-
stanten wird der absolute Fluss nicht bendtigt, da nur die Verteilung eingeht.

Analytische Beschreibung der Strahlprofile. Zur Beschreibung des Strahlprofils bei der Berech-
nung der Apparatekonstanten ist eine analytische Funktion nitzlich. Dazu wurde fiir jede Goldfolie eine
FoUuRIER-Reihe der folgenden Form verwendet:

flo,y) = AOT(” 4 é {Ai(x) cos G%) + Cy(x) sin ("%)} mit (3.1)

N,
, 2 2 2
Aiw) = %+Z{aﬁcos (jlﬂ)wﬁsin (j l”)}
Coi o= o o I, | 1, |
) — %0 y : ain [ 4 _lz Yy
Ci(x) 5 +;{c]1cos(] lw)+dﬂsm<j l$>},($,y)€< 2,2>®< 2,2).

Obwohl die (zur besseren Ubersicht eingefiihrten) Funktionen A; und C; tiber z definiert sind, ist kei-
ne der Variablen = oder y ausgezeichnet. Dies ldsst sich durch Einsetzen der A; bzw. C; zeigen. Die
Koeffizienten a;; geben die in - und y-Richtung symmetrischen, die b;; (c;;) die in z (bzw. y) antisym-
metrischen und in y (bzw. ) symmetrischen und die d;; die in z und y antisymmetrischen Anteile an.
Sind alle bj;, c;; und d;; Null, handelt es sich um einen zentralen Strahl. ago/4 beschreibt die mittlere
Flussdichte des Strahls; alle anderen Koeffizienten modifizieren nur die Verteilung des Flusses. [, und
L, werden so gewahlt, dass der gesamte Strahl innerhalb (—i,/2,1;/2) in z- bzw. (-1, /2,1,/2) in y-
Richtung liegt. Die Divergenz des Strahls flihrt dazu, dass I, [, und die Koeffizienten von z abhéngen,
sich also auch fiir die verschiedenen Folien einer Strahlkonfiguration unterscheiden. Die Werte N, und
N, bestimmen die Zahl der Koeffizienten. Es zeigte sich, dass N, = 5 und N, = 7 ausreichen.
Als MaB fiir die punktweise Konvergenz der Reihe wird die folgende Norm genutzt:

1 X Y
17 = @all = 5 DD £ (k) — Tali) -
=1

k=1

Dabei sind X (30, 33, 36 fir z = —150 mm, z = 0 bzw. z = 150 mm) und Y (58, 66 bzw. 73) die Zahl
der Datenpunkte in z- bzw. y-Richtung (je ein Punkt pro mm?2), 7, der Ort, &, (7;) der an diesem Ort
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[10%n/cm?s]

(I)n

®, [10°n/cm?s]

y [mm]

Abb. 3.10: Schnitte durch die Strahlprofile von Trine. Links: voller Strahl, Schnitte fir y = 0 in z-
Richtung (oben) und fiir z = 0 in y-Richtung (unten) an den drei Messpositionen z (angegeben in
mm); rechts: Strahl mit vollem, zum unteren Viertel (3/4) und zur unteren Halfte (1/2) abgedecktem
Polarisator, Schnitte fiir x = 0 in y-Richtung bei z = —150 mm (oben) und z = +150 mm (unten).
Die durchgezogenen Kurven sind die FOURIER-Reihen mit N, = 5 und N, = 7 (vergleiche (3.1)). Der
Fluss bezieht sich auf Neutronen mit 2200 m/s.

Pol z = —150 mm z=0mm z =150 mm

Xy () f-@f (X)) ) [f-@f (X} &) |f -2
[mm] [mm] [108n/cm?s] [mm] [mm] [108n/cm?s] [mm] [mm] [108n/cm?s]

1 -04 09 0.24 -0.3 09 0.15 -0.2 1.2 012
34 -05 58 0.14 -0.4 86 0.08
12 -04 9.0 0.14 -0.3 105 0.0 -05 126 0.07

Tab. 3.6: Strahlschwerpunkte und Konvergenz der FOURIER-Reihen fir die drei Strahlkonfigurationen
(Pol: 1 — voller Strahl, 3/4 — unteres Viertel, 1/2 — untere Hélfte des Polarisators abgedeckt). Der Feh-
ler des Schwerpunkts entspricht der Positioniergenauigkeit der Folie von +£1 mm in jeder Richtung
(Schwerpunktskoordinaten sind genauer angegeben). Er wirkt auf alle drei Profile gleich, d.h. wenn fir
(Y1) = 1.9 mm eingesetzt wird, gilt (Y3,4) = 6.8 mm usw.

mit dem Image Plate gemessene Fluss und f(7;) der Wert der FOURIER-Funktion (3.1) an diesem Ort.
Die Resultate sind in Tab. 3.6 angegeben, die FOURIER-Reihen in Abb. 3.10 dargestellt. Die Wiedergabe
der gemessenen Daten durch die Reihen ist fiir N, = 5 und N, = 7 bereits hinreichend gut. Das recht-
fertigt die Verwendung der FOURIER-Reihe, die auch deshalb gewahlt wurde, weil die Koeffizienten die
Asymmetrie der Verteilung charakterisieren und weil die Divergenz des Strahls — bei Vernachlassigung
der z-Abhdngigkeit der Koeffizienten selbst — sehr einfach in die /(z) und I, (z) gesteckt werden kann
(vergleiche Abschnitt 3.3).
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3.2 Ablauf der Strahlzeit am ILL

Die Strahlzeit am ILL bestand aus zwei Zyklen. Der erste dauerte vom 14.03. bis zum 03.05.2000, der
zweite vom 23.05. zum 12.07.2000. Der Ablauf ist in Tab. 3.7 aufgelistet. Nach jedem Offnen des Detek-
tors vor Beginn der Datennahme und dann im Abstand von hdchstens zehn Tagen wurden Maschinentage
durchgefiihrt, an denen die Einstellungen der Elektronik Gberprift und gegebenenfalls nachjustiert wur-
den. Das ist in Abschnitt A beschrieben. Die Maschinentage sind in Tab. 3.7 nicht extra angegeben.

02.-06.03. Transport des Detektors zum ILL.

07.-14.03. Aufbau des Detektors, 1. Magnetfeldmessung (A.3).

14.03. Testmessungen mit Neutronen.

15., 16.03. Strahlprofil am Detektorausgang (3.1.4.6), 1. Polarisationsmessung (C).

17.03.-23.03.  Optimierung der Detektorkomponenten und Abschirmung, Aufnahme von Test-
daten, Symmetrietests.

24.03. Vakuumeinbruch (3.2).

24.-27.03. Beseitigung des Vakuumproblems (3.2).

28.03. Untergrundsoptimierung.

29.03.-01.04. Datennahme, aber viele Hochspannungstiberschlage. Daten nur teilweise ver-
wendbar.

01.04.-18.04. Datennahme. UHV-Prozeduren.

18.04.-24.04.  Datennahme mit erhohter Triggerschwelle von b14. UHV-Prozeduren.

24.04.-27.04.  Datennahme mit erhohter Triggerschwelle von al3, al4, b14, c13, c14, d13, d14.
UHV-Prozeduren.

27.04.-29.04.  Datennahme mit erhdhter Triggerschwelle von al3, al4, ¢13, c14, d13, d14. PIN-
Diode b14 ausgeschaltet. UHV-Prozeduren.

29.04.-03.05.  Datennahme mit erhdhter Triggerschwelle von al3, d14. PIN-Dioden al4, bl4,
c13, c14 ausgeschaltet. UHV-Prozeduren.

04.05. Untergrundsmessung.

05.-22.05. Detektorwartung (3.2).

23.05.-01.07.  Datennahme.

01.07.-10.07.  Datennahme mit teilweise abgedecktem Strahl (3.1.4.6).

10.07.-11.07.  Strahlprofil im Detektorinneren (3.1.4.6). 2. Polarisationsmessung (C).

12.07. Homogenitét und Linearitdt der Elektrondetektoren (A.1.5, A.1.6).

13.-18.07. 2. Magnetfeldmessung (A.3). Demontage und Riicktransport.

Tab. 3.7: Ablauf der Strahlzeit am ILL. In Klammern sind die Abschnitte angegeben, in denen die ent-
sprechenden Messungen erkldrt werden.

Der Vakuumeinbruch am 24.03.2000 hatte weit reichende Folgen. Ursache war eine schadhafte
Schweiflnaht. Sie konnte mit Stycast 2850FT/Catalyst 24LV (Emerson & Cuming) abgedichtet werden.
Vermutlich durch schlechte Verarbeitung hértete der Kleber jedoch nicht vollstandig aus (dies stellte
sich erst in der Wartungspause zwischen den Zyklen heraus). Das fiihrte zu Ausgasungen, die zwar
wegen ihres geringen Dampfdrucks das Vakuum nicht verschlechterten, aber auf den Isolatoren der
Hochspannungselektrode adsorbiert wurden. Dadurch traten Kriechstréme auf, die zum Zusammen-
bruch der Hochspannung fiihrten. Durch Erhthung der Spannung Uyy auf 30 kV und Zulassung eines
kleinen Stromflusses von maximal 50 pA konnten die Adsorbate beseitigt werden (UHV-Prozedur);
danach war die Datennahme fiir anfangs zwolf Stunden, am Ende des Zyklusses drei Tage moglich. Die
UHV-Prozeduren beschadigten jedoch einige PIN-Dioden, so dass gegen Ende des ersten Zyklusses die
PIN-Dioden-Ebenen 13 und 14 nicht vollstdndig benutzt werden konnten. AuRerdem konnte der Detek-
tor nicht dauerhaft mit der optimalen Beschleunigungsspannung von Ugxy = 25 kV betrieben werden.
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Es wurden Messungen mit Spannungen zwischen 18 und 25 kV, meist jedoch bei 22 kV, durchgefiihrt.
Weil die Ursache des Hochspannungsproblems wiahrend des Zyklusses nicht bekannt war, das Offnen
des Detektors mehrere Tage beansprucht hétte und die Schaden durch die UHV-Prozeduren nicht sofort
auftraten, wurde von einer Fehlersuche wéhrend der Strahlzeit abgesehen.

In der Wartungspause wurden der Kleber aus dem Vakuumrohr entfernt, die beschédigten PIN-Dioden
und zwei Photomultiplier (vergleiche Abschnitt A.1.1) ausgetauscht sowie die PIN-Dioden-Ebene 16
bestiickt. Weitere Anderungen am Detektor wurden nicht vorgenommen. Im zweiten Zyklus traten kei-
ne Hochspannungsprobleme auf; der Detektor konnte — von sehr seltenen Uberschldgen abgesehen —
durchgéngig mit 25 kV betrieben werden.

3.3 Die Apparatekonstanten von Trine

3.3.1 Vorbetrachtungen und Bezeichnungen

In jeder Ebene von Trine existieren vier Gruppen von Detektorkombinationen, die sich durch den von
Elektron- und Protondetektor eingeschlossenen Winkel unterscheiden (siehe Abschnitt 3.1.2.3) und aus
je vier Detektorpaaren bestehen. Bei einem zentralen Strahl unterscheiden sich die verschiedenen Appa-
ratekonstanten der Detektorpaare einer Gruppe jeweils nur durch ihre Vorzeichen, weshalb die Einfllisse
der Koeffizienten A und B auf die Messung von D durch eine geeignete Kombination der Asymmetrien
unterdriickt werden konnen (vergleiche Abschnitt 2.5.2 und Tab. 3.1). Durch verschiedene Kombina-
tionen lassen sich jeweils bestimmte Apparatekonstanten und Koeffizienten unterdriicken und andere
verstarken. Es werden daher folgende kombinierte Asymmetrien definiert:

) . Axai Bxbi Cxcz Dxd:__ 1
Q500 () 7= O —o +a -« =4P,DKD 500, (3.2)
7 . Axai Bxbi Cxci Dxdi__ i i ]
o () 1= @ +a -« — a " "=AP;(AKY 500 ; + BE 500 ;) + 4Py DK 500
(3.3)
7 _ Axaz Bxbi Cxce Dxdi__ 7 7 7
a500’(y) = — X — + [0 —4Py(AI€A,5OO,y + BHB,50°,y) + 4P£EDK’D,500,;1;
(3.4)
7 . Axai Bxbi Cxci Dxdi__ 7 7
05500’(2) = + (64 + (0% + (67 _4PZ(AK’A750°,Z + BK’B,50°,Z)' (35)

Der Index in der Klammer gibt an, auf welche Komponente die jeweilige Kombination empfindlich ist,
i € {03,...,14,16} (vergleiche die Koordinaten der PIN-Dioden in Tab. 3.3) kennzeichnet die De-
tektorebene. Die zweiten Gleichheitszeichen in den Gleichungen gelten nur bei zentralem Strahl (nur
dann sind die jeweiligen « gleich). Die kombinierten Asymmetrien der anderen in Tab. 3.1 angegebenen
Gruppen (82°, 98°, 130°) werden analog definiert (siehe Tab. 3.8). Die Vorzeichen der Apparatekon-
stanten folgen aus ihrer Definition (Gleichungen (2.2)-(2.7) und (2.16), die Vorzeichen von s p_, sind in
Tab. 3.1 angegeben). Die kombinierten Asymmetrien und Apparatekonstanten sind so definiert, dass in
jeder Gruppe die Detektorkombination aus Szintillator A und der jeweiligen PIN-Diode mit “+” eingeht
(wobei das Vorzeichen der Asymmetrie bzw. Apparatekonstante selbst negativ sein kann). Die Operati-
onszeichen fir die anderen Kombinationen folgen dann aus der Detektorsymmetrie.

Ist der Neutronenstrahl nicht zentral, muss — insbesondere im Hinblick auf systematische Effekte
— berlicksichtigt werden, dass sich die Apparatekonstanten unterscheiden (vergleiche Abschnitt 2.5.3).
Z.B. ergibt sich dann fiir (3.2):

—

] _ —Axai =B xbi =Cxci =D xdi —=AXai =Bxbi =Cxci =D xds
Q500 (D) = P(A( — KR =R + B(Rg™™ — R )+

Kz +Kg™" —Kp
D(Fggxaz’ _ E%xbi n ngci _ ngdi)) _ (3.6)

Fir die Berechnung von D und die Untersuchung systematischer Effekte ist nicht die Angabe aller Appa-
ratekonstanten, sondern nur die der Kombinationen, die in Gleichungen der Art (3.6) eingehen, erforder-
lich. Diese kombinierten Apparatekonstanten werden wie die kombinierten Asymmetrien in (3.2)-(3.5)
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Detektorkombinationen \Vorzeichen
® A B C D @ K A B C D
50° Axa Bxb Cxc Dxd Qu (D) R, (D) + - + -
82° Axd Bxc Cxb Dxa Q) R a) + + - -
98° Axb Bxa Cxd Dxc Qo (y) F&’n,%(y) + — — +
130° Axc Bxd Cxa Dxb Qp(z) By (2) + + + +

Tab. 3.8: Definition der kombinierten Asymmetrien und Apparatekonstanten fir die vier Gruppen von
Detektorkombinationen. Die linke Tabelle gibt die Zuordnung der Einzeldetektorkombinationen zu den
Gruppen an, die rechte die Vorzeichen, mit denen die jeweiligen Einzelasymmetrien bzw. reduzierten
Einzelapparatekonstanten in die kombinierten Asymmetrien bzw. Apparatekonstanten eingehen. n €
{A, B, D}. Der Index fiir die Ebene wurde weggelassen.

definiert, aber zur direkten Vergleichbarkeit mit den reduzierten Apparatekonstanten durch 4 geteilt, z.B.:

. 1 . . . .

=i . = (=Axai _ 2Bxbi | 2Cxci _ =2Dxd:

/‘Jn’500,(D) - 4 (K/n Kzn + K/n Hn ) Pl (37)
. 1 . . . .

i = zAxaz =Bxbi _ =Cxci __ =2Dxdi

Knsoo,@) "= g (”n T Ky Ky Ky ) (3:8)

sowie analog E; 50°,(y) und F{% s00 () Mitn € {A, B, D}. Ebenso werden die kombinierten Apparate-

konstanten der anderen Gruppen gebildet (siehe Tab. 3.8).

3.3.2 Berechnungsverfahren

Die Berechnung der theoretischen Spektren, Trefferwahrscheinlichkeiten und Apparatekonstanten er-
folgte mit dem Programm integrate (Anhang E.1) unter Verwendung der in Tab. 3.3 angegebenen
Koordinaten der Einzeldetektoren. Um Rechenzeit zu sparen, wurden die Stege zwischen den Mylarfens-
tern nicht berticksichtigt, sondern die zehn Fenster einer Detektorseite durch ein groles Fenster ersetzt.
Das Strahlprofil wurde in der z-y-Ebene durch eine FOURIER-Reihe der Form (3.1) beschrieben, seine
Divergenz Uiber eine lineare z-Abhdngigkeit der die Perioden der FOURIER-Reihen definierenden Grofien
ly = lz(2) und 1, = I,(2) beriicksichtigt®®. Unter Vernachlassigung der (kleinen) z-Abhéngigkeit der
FouRrIER-Koeffizienten wurden die mit den drei Folien bestimmten Koeffizienten auf agg = 1 nor-
miert*® und die Mittelwerte eingesetzt, wobei die Koeffizienten der Folie bei z = 0 zweifach gewichtet
wurden, weil sie fiir den doppelten Raumwinkel des Neutronenstrahls gelten (fiir den zu einem Viertel
abgedeckten Polarisator war keine Messung bei z = 0 durchgefiihrt worden). Gegentiiber den Rechnun-
gen in Abschnitt 2.6.4 wurde das Zerfallsvolumen auf 50 cm verldangert, um Randeffekte zu vermeiden.
Das entspricht gerade der Gesamtldnge der Mylarfenster. Durch das langere Zerfallsvolumen verkleinern
sich die Trefferwahrscheinlichkeiten gegeniiber Tab. 2.6*V. Die Spektren und Trefferwahrscheinlichkei-
ten wurden im JACK SON-Modell, die reduzierten Apparatekonstanten im unkorrelierten Modell berech-
net (vergleiche Abschnitt 2.4). Zur Ermittlung der statistischen Fehler der Apparatekonstanten wurden
geméR der in Abschnitt 2.4.3 angegebenen Methode eine bestimmte Zahl von Berechnungen mit je 106
Zerfallen (je ca. 1.9 - 10* Ereignisse) durchgefiihrt und die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen
der Mittelungen bestimmt.

*)Die Berechnungen verwenden nur die erste Periode (—ly, 1) ® (=Iy,1,).

“ODie Form des Strahlprofils &ndert sich durch die Normierung nicht; die Erhaltung des iiber den Strahlquerschnitt integrier-
ten Neutronenflusses entlang der z-Achse wird in i nt egr at e unabhéngig von aqo sichergestelit.

“DDie dort angegebenen Werte gelten zudem fiir die zusammengefassten Ebenen und ein anderes Strahlprofil.
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3.3.3 Theoretische Spektren
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Abb. 3.11: Theoretische Szintillator- (links) und Flugzeitspektren (rechts) von Trine, oben direkt aus
der Simulation mit dem JACKSON-Modell, unten nach der Faltung mit der Auflosungsfunktion (3.9)
(Szintillator) bzw. (3.11) (Flugzeit). Berechnung fiir Szintillator A, Parameter siehe Abschnitt 3.3.3.

Abb. 3.11 zeigt die aus 6 - 10® Zerfillen berechneten Szintillator- und Flugzeitspektren fiir Szintillator
A und die vier PIN-Dioden in Ebene 08, wobei nur Ereignisse berticksichtigt wurden, bei denen die
Elektronen die duRere Anodenebene in einem Streifen =10 cm von der durch die vier PIN-Dioden defi-
nierten Ebene trafen (2.3 - 10° Ereignisse fiir alle Szintillatoren). Aufgrund der endlichen Energie- und
Zeitauflosung des Detektors sind diese Spektren nicht direkt beobachtbar. Um die beobachtbaren Spek-
tren zu erhalten, missen die simulierten Spektren mit den Auflosungsfunktionen des Detektors gefaltet
werden. Fiir das beobachtbare theoretische Szintillatorspektrum f(E) gilt*?:

~ % L1 _(E_El)2> L _\/E AE,
f(B) = T(E) /O Jr(B) o exp( ) AB it o =[S 69

fr ist das simulierte Szintillatorspektrum. Die GAuss-Funktion beschreibt die Auflésung des Szintil-
lators; sie resultiert aus der Statistik der Photonen und Photoelektronen (vergleiche Anhang A.1.2%%).
Die Varianz o ist wegen der zu Grunde liegenden POISSON- bzw. GAuUSs-Verteilung proportional zur
Wurzel der Energie; AF) ist die bei der Energie Fy bestimmte Halbwertsbreite des Szintillatorspek-
trums einer monoenergetischen Quelle. Die Triggerfunktion T'(E) des Szintillators folgt ebenfalls aus

“A|n (3.9) kann die Riickstreuung der Elektronen, die in Plastikszintillatoren fiir Energien unter 1 MeV ca. 6 % [ ] be-
tragt, beriicksichtigt werden, indem die GAUss-Funktion G(E, E') fir E' < E durch max(b, G(E, E")) ersetzt wird [ 1.
b wird so gewahlt, dass die Flache unter dem “Balken” dem Anteil der riickgestreuten Elektronen entspricht. Die Normierung
muss angepasst werden. Entsprechende Berechnungen wurden durchgefiihrt, &nderten aber die im Folgenden angegebenen
Zahlratenverhaltnisse um weniger als 1 %. Deshalb wird die Riickstreuung hier vernachlassigt.

“IDie in Anhang A.1.2 fiir den Fit der mit Konversionselektronen gemessenen Szintillatorspektren verwendeten Funktionen
(A.1) bzw. (A.2) gehen aus (3.9) mit fr = Y. w;d(E;) hervor, wobei E; die Energien der Konversionselektronenlinien, w;
ihr Gewicht und ¢ (E) die Delta-Distribution ist. Die Breiten der Konversionselektronenlinien selbst sind dabei vernachlassigt.
(A.1) und (A.2) enthalten die Triggerfunktion T'( E) nicht.
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der Statistik und aus der geforderten Koinzidenz zwischen den beiden Photomultipliern: Wird im Szin-
tillator mit der Triggerschwelle Eyy, ein Teilchen der Energie E deponiert, besteht eine von der Differenz
FE — Ey, abhéangige Wahrscheinlichkeit, dass das durch die Photonen bzw. Sekundérelektronen in einem

Photomultiplier erzeugte Signal unterhalb der Schwelle liegt [ 1. T(E) lasst sich durch
FE—-F
T(E) =1 — exp (—7“1> (3.10)
Eq4
beschreiben (siehe z.B. [ D). Ej ist die Abfallskonstante und kann aus einem Fit bestimmt wer-

den. Aus den Messungen mit den in Anhang A.1 angegebenen Testquellen ist das recht schwierig, weil
E4 den Bereich nahe an der Triggerschwelle beschreibt, in dem diese Quellen keine Konversionselek-
tronen emittieren*”). Deshalb wurde E, aus den Koinzidenzen zwischen Elektron und Proton aus dem
Neutronenzerfall so bestimmt, dass das fur ¢ = 130° mit der Faltung (3.9) berechnete Verhdltnis der
Koinzidenzzahlraten fir E, > 200 keV und fiir E, > 150 keV mit dem gemessenen Verhaltnis tber-
einstimmte. Die Unsicherheit des so bestimmten Wertes ist sehr groR. Zur Berechnung der in Abb. 3.11
dargestellten gefalteten Theoriespektren fiir Szintillator A wurden die Parameter AEy/Ey = 0.55 bei
Ey = 368 keV (Anhang A.1.4), Ei, = 115 keV (Abschnitt 3.1.2.1) und E4 = 6.5 keV verwendet.

In die Faltung des Flugzeitspektrums geht eine Verzdgerung ¢ und die (konstante) Zeitauflosung
orrawMm = 0.70(5) ps (vergleiche Abschnitt A.2.3) ein. Mit der simulierten Theoriefunktion gr(t)
ergibt sich das beobachtbare theoretische Flugzeitspektrum g(t):

Y RN (= —t0))?
o) = [ ort) e (LS 1)

Die Verzdgerung to wurde nicht direkt gemessen, sondern durch Anpassung des mit (3.11) gefalteten
Spektrums an die experimentell bestimmten Flugzeitspektren ermittelt (o &ndert die Form des Spek-
trums nicht). Es ergab sich ¢to = 3.47 us. Abb. 3.11 enthélt die gefalteten Spektren. Die Form des mess-
baren Spektrums wird von der schlechten Zeitauflosung dominiert, das urspriingliche Flugzeitspektrum
ist nicht mehr erkennbar.

3.3.4 Theoretische Trefferwahrscheinlichkeiten

Fir die Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeiten muss — ebenso wie flr die Spektren — die in Ab-
schnitt 3.3.3 angegebene Faltung des theoretischen Elektronspektrums beriicksichtigt werden, da auf
das Szintillatorsignal getriggert wird. In der Datenanalyse ist ein Softwareschnitt ins Szintillatorspek-
trum sinnvoll, weil dadurch verschiedene Elektronenergiebereiche und energieabhédngige Effekte wie
z.B. Streuung untersucht werden konnen. Zudem reduziert sich die Abhangigkeit von der Hardware-
Triggerschwelle Ey, und vom schwer zu bestimmenden Parameter F4 in der Triggerfunktion (3.10). Die
Datenanalyse wurde mit E, > 150 keV und mit E, > 200 keV durchgefiihrt. Tab. 3.9 enthélt die auf
die groRte Winkelkombination ¢ = 130° bezogenen theoretischen Trefferwahrscheinlichkeiten fur diese
Schnitte, wobei jeweils auch die Werte fiir die ungefalteten Spektren angegeben sind. Die Abweichun-
gen zwischen den Trefferwahrscheinlichkeiten der Szintillatoren A und D gegeniiber B und C resultiert
aus dem in y-Richtung asymmetrischen Strahlprofil, die Ahnlichkeit der Werte fiir die beiden oberen
(A, D) bzw. die beiden unteren (B, C) Szintillatoren aus der nur geringen Asymmetrie des Strahlprofils
in z-Richtung (vergleiche Tab. 3.1 und Abb. 3.10). Aufgrund der Unsicherheit in E4 sowie der Orts-
abhangigkeit des Energiesignals und der Energieauflosung der Szintillatoren (Anhang A.1.5) handelt es
sich bei den Zahlen in Tab. 3.9 nur um Richtwerte; gleichwohl gibt der Vergleich mit den experimentellen
Zahlraten Hinweise auf systematische Effekte.

Die Abhéngigkeit der Trefferwahrscheinlichkeit von der Ebene ist fiir E, > 150 keV in Abb. 3.12 dar-
gestellt. Dabei wurden jeweils iber die simulierten Trefferwahrscheinlichkeiten einer Gruppe summiert;

“Zur genauen Bestimmung konnten z.B. die Quellen 1°°Cd, 13°Ce oder *'4™In verwendet werden, die Konversionselektro-
nen unterhalb 200 keV emittieren (aus [ D.
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FE, >150 keV >200 keV >150 keV >200 keV

® Sim Falt  Sim  Falt Sim Falt Sim  Falt
Szintillator A Szintillator B

50° 0.037 0.036 0.008 0.020 0.043 0.041 0.009 0.023

82° 0.157 0.139 0.090 0.104 0.188 0.166 0.109 0.126

98° 0.195 0.172 0.120 0.132 0.203 0.179 0.123 0.137

130° [1()4] 9.680 7.990 7.755 6.849 8.963 7.371 7.134 6.286
Szintillator D Szintillator C

130° [10*] 9.892 8.179 7.956 7.032 9.221 7593 7.355 6.497

Tab. 3.9: Theoretische Trefferwahrscheinlichkeiten fiir Trine (Ebene 08, Anodenstreifen +£10 cm von
Ebene). Sim — direkt aus Simulation mit dem JACKSON-Modell, Falt — nach Faltung mit (3.9) (Faltpa-
rameter wie in Abschnitt 3.3.3). Die Werte fiir 50°, 82° und 98° sind relativ zum Wert fiir 130° (z.B.
Wsoe /Wi300) angegeben. Die Zeilen 130° enthalten die absoluten Trefferzahlen fiir 6 - 108 Zerfille im
gesamten Zerfallsvolumen. Die relativen Trefferzahlen fir Szintillator D folgten sehr genau den Zahlen
fir Szintillator A, die fiir C denen fiir Szintillator B.
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Abb. 3.12: Simulierte Trefferwahrscheinlichkeiten in Abhédngigkeit von der Detektorebene, links fiir den
vollen Szintillator, rechts fiir Drahtkammerstreifen +10 cm von der jeweiligen Detektorebene, jeweils
summiert tber die Detektorkombinationen einer Gruppe. E, > 150 keV, die Faltung (3.9) wurde ver-
nachlassigt.

zur Vereinfachung wurden die Szintillatorspektren nicht gefaltet. Die linke Abbildung zeigt die Treffer
fir den vollen Szintillator. Die Trefferwahrscheinlichkeiten sind in der Mitte am hdchsten, da dort der
Raumwinkel zwischen Strahl, Protondetektor und Szintillator am groften ist. Aufgrund der Strahldiver-
genz sind die Trefferwahrscheinlichkeiten fiir die hinteren Ebenen groRer als fir die vorderen. In den
Simulationen fir die rechte Abbildung wurden fiir jede Detektorebene nur Ereignisse zugelassen, bei
denen das Elektron die duBere Drahtkammer in einem Streifen von £10 cm beziglich der jeweiligen
Detektorebene durchquerte. Dadurch sehen alle Ebenen den gleichen Raumwinkel fiir die Elektronde-
tektoren. Der leichte Anstieg der Trefferwahrscheinlichkeiten mit der Ebenennummer ist somit ein Effekt
der Strahldivergenz.

Alle Abbildungen in diesem Abschnitt wurden fir die Polarisation (0,0, 1) berechnet. Eine Umkeh-
rung der Polarisation fihrt zu kleinen Anderungen der Trefferwahrscheinlichkeiten fiir die weiter von
der Detektormitte entfernten Ebenen. Im dargestellten Mafstab sind diese Anderungen kaum sichtbar.

3.3.5 Reduzierte Apparatekonstanten

Bei der Berechnung der reduzierten Apparatekonstanten wurde von einem wohldefinierten Schnitt ins
Elektronspektrum ausgegangen und Faltungen gemaR (3.9) vernachldssigt. Das ist gerechtfertigt, weil
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Abb. 3.13: Kombinierte Apparatekonstanten |k p , (py,,| flr die vier Gruppen von Detektorkombinatio-
nen und E, > 150 keV, links fiir den vollen Szintillator, rechts fiir Drahtkammerstreifen =7 cm von der
jeweiligen Detektorebene. « p gso (p),. UNd K 1300 (D), SIN Negativ (vergleiche Tab. 3.1); zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die Betrdge dargestelit.

Bedingung Sim  Kpgsoo,(p),. KDg2o,(D),: KDYso(D),z KD,130°,(D),z
E, > 150 keV, voll 677 0.186 0.348 -0.369 -0.436
Ee > 150 keV, =210 cm 144  0.197 0.386 -0.403 -0.474
E, > 150 keV, &7 cm 142 0.196 0.391 -0.406 -0.481
Es > 200 keV, voll 872 0.166 0.347 -0.364 -0.443

Tab. 3.10: Mittlere Apparatekonstanten (s p , (p),.) fUr verschiedene Schnittbedinungen (Beschrankung
der Energie E, und des Auftreffortes des Elektrons; voll — gesamter Szintillator, 10 cm bzw. £7 cm
— nur Ereignisse, bei denen das Elektron einen von der durch die vom Proton getroffenen PIN-Diode
definierten Ebene aus gemessenen Streifen in der duBeren Drahtkammer durchquert). Die kombinierten
Konstanten wurden fir jede Ebene berechnet und dann iiber die Ebenen 03 bis 14 gemittelt. Weil sich
die Konstanten fiir zwei Ebenen systematisch unterscheiden (Abb. 3.13), ist kein Fehler angegeben. Sim
bezeichnet die Zahl der Simulationen von je 10° Zerfallen.

die Apparatekonstanten nur wenig von kleinen Anderungen der Abschneideenergie abhangen (siehe un-
ten). In Abb. 3.13 sind die Betrage der in (3.7) definierten kombinierten Apparatekonstanten «, (p). .
fir E, > 150 keV dargestellt. Die linke Abbildung (677 Simulationen mit je 10® Zerfillen) zeigt die
Konstanten fiir den vollen Szintillator. In der rechten Abbildung (142 Simulationen mit je 10° Zerfillen)
wurden fur jede Detektorebene nur Ereignisse zugelassen, bei denen das Elektron die duRere Drahtkam-
mer in einem Streifen von +7 cm bezliglich der jeweiligen Detektorebene durchquerte. Die Betrége der
Apparatekonstanten, |k p o, (D)), steigen fiir die Detektorkombinationen mit kleinem eingeschlossenen
Winkel mit der Ebenennummer leicht an. Ursache ist die Divergenz des Strahls, die den von der Detek-
torkombination gesehenen Winkelbereich und damit das zugehorige « p vergréBert (vergleiche Abschnitt
2.5.1). Fir die Konstanten mit ¢ = 130° jedoch gibt es an den Réndern des Strahlquerschnitts Bereiche,
in denen Zerfélle stattfinden kdnnen, die mit entgegengesetztem Vorzeichen zu « p beitragen, weil der
Winkel zwischen Proton und Elektron groRRer als 180° ist. Die Grof3e dieser Bereiche wéchst aufgrund der
Divergenz, weshalb [xp| und damit auch |k p 1300 (py,)| Kleiner wird. Besonders deutlich ist der Effekt
fur die Berechnungen mit den Drahtkammerstreifen. Fir die vollen Szintillatoren verursacht die starke
Asymmetrie der Elektrondetektoren fiir weit von der Detektormitte liegende Ebenen mit resultierenden
groRen Winkeln zusétzliche Modifikationen. Die Abhéngigkeit der Apparatekonstanten vom Winkel ¢
wurde in Abschnitt 2.5.1 diskutiert.

Tab. 3.10 stellt die Uber die Detektorebenen gemittelten kombinierten Apparatekonstanten (s p , (p),.)
fur verschiedene Schnitt- und Koinzidenzbedingungen gegeniber. Durch die Beschrankung der Elek-
tronbahnen auf einen von der PIN-Diode abéngigen Drahtkammerstreifen erhdhen sich die Werte, weil
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Abb. 3.14: Theoretische kombinierte Asymmetrien afpal(‘;) fiir den vollen Detektor (links) und +7 cm

breite Drahtkammerstreifen fiir jede Ebene (rechts). Berechnet mit P = +(0,0,1), Ee > 150 keV;
gleiche Simulationen wie fiir Tab. 3.10. Die gréReren Fehlerbalken rechts resultieren aus der kleineren
Zahl von Simulationen und dem durch die geringere Trefferwahrscheinlichkeit reduzierten statistischen
Gewicht einer Simulation. Die Fehler von A und B sind nicht berticksichtigt.

der Winkel zwischen Neutronenspin (z-Richtung) und der durch die Zerfallsteilchen definierten Ebene
auf einen kleinen Bereich nahe 90° beschrankt wird. Die Erhthung der Abschneideenergie hat einen
geringen Einfluss. Am stérksten andert sich dabei (xp s00,(p),.), da das Elektronspektrum fiir diese
Kombination bereits bei sehr niedrigen Energien endet (vergleiche Abb. 3.11).

Die mit eingeschrankten Drahtkammerstreifen etwas groeren Apparatekonstanten werden durch die
gegeniber dem vollen Szintillator geringeren Trefferwahrscheinlichkeiten (Abb. 3.12) kompensiert, wes-
halb die statistische Empfindlichkeit des vollen Detektors groer als die des eingeschrankten Detektors
ist. Der wichtigste Vorteil der Beschrankung liegt in der besseren Unterdriickung systematischer Effekte.
Durch die starke Asymmetrie zwischen Szintillator und den Ebenen an den Enden des Zerfallsvolumens
verschwinden die Apparatekonstanten x4, und xp . fir diese Ebenen nicht, und die zu erwartenden
Einzelasymmetrien sind wegen der Koeffizienten A und B sehr hoch. Das wird an den theoretischen
Asymmetrien afpalc = P'(AF;’A + BRp + DRp) sichtbar. In Abb. 3.14 sind diese Asymmetrien, kombi-
niert zu afp*fl(‘;), dargestellt*®. Dabei wurde von 100 % Polarisation in z-Richtung ausgegangen. Werden
die Einzelasymmetrien zu «, (py kombiniert, kompensieren sich diese starke Abweichungen von Null
und damit die Einfliisse der Koeffizienten zwar; dies gilt aber nur fiir einen zentralen Strahl, und zu-
dem mussen Differenzen groRer Zahlen gebildet werden. Durch die Beschrankung auf einen beziiglich
der Detektorebene symmetrischen Bereich des Szintillators mit Hilfe der Drahtkammern lasst sich die
Eingangsasymmetrie wirksam unterdriicken, wie Abb. 3.14 rechts zeigt.

3.4 \erfahren zur Datenanalyse

In diesem Abschnitt werden die Schritte zur Datenanalyse beschrieben. Die Ergebnisse sind in Abschnitt
3.5 angegeben.

Fur die Berechnung von D und die Untersuchung systematischer Effekte aus den Messdaten werden
die Asymmetrien der einzelnen Detektorkombinationen berechnet (Abschnitt 3.4.2). Dies geschieht nach
Reinigung und Komprimierung der Daten und nach ihrer Zusammenfassung zu Stichproben (Abschnitt
3.4.1). Die zeitliche Entwicklung der Asymmetrien erlaubt Riickschlisse auf die Stabilitdt der Appa-
ratur. Schwanken die Asymmetrien fir eine Detektorkombination rein statistisch, kann das gewichtete
Mittel der Asymmetrien aus den Stichproben verwendet werden. Der entsprechende Test wird in Ab-
schnitt 3.4.2.3 vorgestellt. Abschnitt 3.4.3 beschreibt die Berechnung der in Abschnitt 3.3.1 eingefiihrten
kombinierten Asymmetrien und ihrer Fehler sowie des Wertes fuir D und seines statistischen Fehlers.

45 P H 1 1
)Bei einem zentralen Strahl gilt o' = ag /4.
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3.4.1 Aufbereitung der Rohdaten
3.4.1.1 Datenreinigung und Sortierung nach Spins

Im ersten Teilschritt der Datenreinigung werden alle Messintervalle aussortiert, bei denen Monitorda-
ten mehr als durch statistische Schwankungen erklédrbar von den Mittelwerten abweichen. Dies betrifft
Triggerraten im Elektronteil und die Monitorsignale von Elektrodenhochspannung, Anodenstrom oder
Anodenspannung (vergleiche Abschnitt 3.1.3.4). Neben dem Messintervall, in dem die Abweichung auf-
trat, werden auch die drei nachfolgenden Messintervalle verworfen, um Zeit fiir die Stabilisierung des
Detektors zu lassen. Weiterhin werden alle Messintervalle aussortiert, bei denen die Anzahl der in den
einzelnen VME-Modulen ADC, Pattern Unit und MemRMH gespeicherten Ereignisse nicht iberein-
stimmte. In diesen Messintervallen ist eine eindeutige Zuordnung der in verschiedenen Modulen auf-
genommenen Daten zu einem Ereignis nicht gewéhrleistet. Mit einem Messintervall werden auch die
zugehdrigen Ereignisse aussortiert.

Der ndchste Teilschritt verwirft alle Ereignisse, die fur die Bestimmung von D nicht verwertbar sind,
d.h. die Ereignisse, bei denen nicht genau ein Szintillator, genau eine PIN-Diode und der TAC fiir die
Flugzeitmessung angesprochen hatten.

Die verbleibenden Daten (gereinigte Rohdaten) werden nach dem Status des Spinflippers sortiert.
Dazu wird fir jeden Spinflipperzustand eine Datei mit den Ereignisdaten und eine mit den Messinter-
valldaten erzeugt. Diese Dateien kénnen — abhdngig von der Datenreinigung — verschieden viele Mes-
sintervalle fir die beiden Spinflipperzustédnde enthalten. Das wird jedoch spéter automatisch durch den
Neutronenmonitor berlicksichtigt. Die Ereignisreinigung ist mit dem Spinflipperzustand nicht korreliert.

3.4.1.2 Datenkomprimierung, Erstellung von Stichproben

Die Ereignisdateien fir die beiden Spinflipperzustdnde nach der Datenreinigung umfassen ca. 0.2 GByte
pro Spinflipperzustand und Tag Messzeit und sind damit nur schwer handhabbar. Allerdings sind viele
Felder der gespeicherten Daten leer, weil z.B. nur genau ein Szintillator angesprochen haben darf. Zudem
enthalten die Dateien Informationen, die zumindest fir eine erste Datenanalyse nicht erforderlich sind.
Deshalb werden die Daten komprimiert.

Zur Beschreibung eines Ereignisses sind drei ADC-Werte (Szintillator, PIN-Dioden-Analogsignal
und TAC) ausreichend, wenn die angesprochene Detektorkombination getrennt kodiert wird. Fiir die
Kodierung der 256 Kombinationen (4 Szintillatoren, 64 mdgliche Positionen fur PIN-Dioden) genugt 1
Byte. Die 12 bit des peakhohenempfindlichen ADCs werden durch Zusammenfassung von jeweils 16
Kandlen auf 1 Byte komprimiert. Dies ware ohnehin nétig, um in den zu fittenden Spektren fiir jeden
Kanal eine ausreichende Statistik zu erhalten. Fir die Speicherung der ADC-Werte und der Detektor-
kombination gentigen somit 4 Byte.

Die Daten der Drahtkammern kdnnen ebenfalls in vier Byte zusammengefasst werden, wenn eine
Beschrankung auf die Drahtkammern auf der Seite des angesprochenen Szintillators erfolgt und nur ein
Draht je Drahtkammer gezéhlt wird. In einer Anoden- oder Kathodenebene kdnnen je Ereignis mehrere
Dréhte ansprechen. Liegen diese Dréahte nah beieinander (Cluster), wurde ihr Ansprechen mit groRer
Sicherheit durch das selbe Primérteilchen ausgeldst. Ein Draht gilt als zu einem Cluster gehorig, wenn
zwischen ihm und einem Draht des Clusters nicht mehr als zwei nicht angesprochene Dréhte liegen.
Diese Festlegung enthélt eine gewisse Willkdir, ist aber durch Untersuchungen der Drahtkammerdaten
begriindet*®) . Als Schnittpunkt der Bahn des Primérteilchens mit der Drahtebene wird der auf die ganz-
zahlige Drahtnummer gerundete Schwerpunkt des Clusters verwendet*”). Liegt er genau in der Mitte

“8Dazu wurden Haufigkeitsverteilungen iiber die Zahl der je Ereignis angesprochenen Drahte, Cluster, Drahte je Cluster und
Absténde zwischen zwei Clustern erstellt. Diese Verteilungen hdngen z.B. von der Anodenspannung und vom Zahlgasdruck ab.
Eindeutige Aussagen uber die Trennung zweier Cluster kdnnen nicht getroffen werden; die angegebene Bedingung ist daher
ein Kompromiss. Eine detailierte Darstellung der Untersuchungen wiirde hier zu weit fiihren.

4D\Weil im gespeicherten Drahtkammersignal keine Ladungsinformation enthalten ist, werden fiir die Schwerpunktsberech-
nung alle angesprochenen Dréhte gleich gewichtet.



76 Kapitel 3. Das Experiment Trine

zwischen zwei Drahten, wird er zur Vermeidung systematischer Rundungseffekte per Zufallszahl einem
der beiden Drahte zugeordnet. Dann ist zur Beschreibung des Schwerpunkts eines Clusters eine Zahl
zwischen 0 und 58 fiir die Anoden und zwischen 0 und 23 fiir die Kathoden ausreichend. Treten mehrere
Cluster auf, wird nur der Schwerpunkt des grofiten Clusters gespeichert. In die verbleibenden Bits des
Bytes wird die Zahl der Cluster kodiert. Somit geniigen fur die vier Drahtkammern auf der Seite des
ansprechenden Szintillators 4 Byte zur Beschreibung der Teilchenbahn.

Insgesamt besteht ein komprimiertes Ereignis damit aus 8 Byte, verglichen zu den 96 Byte eines
Originalereignisses. Ein Ereigniszéhler ist nicht erforderlich, da die Ereignisse schon nach dem Status
des Spinflippers sortiert sind. Es wird betont, dass die Komprimierung unter Informationsverlust erfolgt,
wobei lediglich fiir die weitere Analyse unnétige Informationen weggelassen werden, und dass sie nur
auf Ereignisse anwendbar ist, bei denen genau eine PIN-Diode und genau ein Szintillator ansprachen.

Um eine ausreichende Statistik fiir die weitere Datenanalyse sicherzustellen, muss jede Stichpro-
be von Ereignissen hinreichend grof3 sein. Deshalb werden die an verschiedenen Tagen gesammelten
Ereignisse so weit zusammengefasst, dass jeder Kanal des Flugzeitspektrums (hier erfolgt der Fit des
Untergrunds, siehe Abschnitt 3.4.2) auch nach der Anwendung von Filtern mindestens ca. zehn Ereig-
nisse enthdlt*®. Weil sich die Szintillatorkalibrierungen an den Maschinentagen dndern konnen, darf
diese Zusammenfassung nicht tiber Maschinentage hinweg erfolgen. Weiterhin miissen Daten mit unter-
schiedlicher Elektrodenspannung Uyy getrennt betrachtet werden (trat nur im ersten Zyklus auf).

3.4.2 Berechnung der Asymmetrie fur eine Detektorkombination

Fir die Berechnung von D werden die Asymmetrien der einzelnen Detektorkombinationen benétigt
(vergleiche z.B. (2.33)). Diese lassen sich am besten aus den Peakflachen in den Flugzeitspektren fiir
beide Spinrichtungen berechnen. Im Gegensatz zu den anderen Spektren ist fiir das Flugzeitspektrum die
den Untergrund beschreibende Funktion bekannt (Abschnitt 3.4.2.1); der Untergrund kann daher ohne
theoretischen Unsicherheiten angepasst und abgezogen werden.

Um genug Statistik in jedem Kanal der Flugzeitspektren zu haben, werden jeweils vier Kandle der
komprimierten TAC-Spektren zusammengefasst, so dass die fur die folgenden Berechnungen verwen-
deten TAC-Spektren aus 64 Kanélen bestehen. Die anderen Spektren (Szintillatoren und PIN-Dioden)
werden nicht weiter komprimiert und bestehen aus je 256 Kandlen.

Die Kanalnummern im PIN-Dioden-Spektrum werden mit =, # € {0,1,...,255}, die im Szintil-
latorspektrum mit o, ¢ € {0,1,...,255}, die im TAC-Spektrum mit 7, 7 € {0,1,...,63}, und die
Zahlraten im jeweiligen Kanal mit N, N, bzw. N,- bezeichnet.

Die folgenden Berechnungen erfolgen fiir jede Stichprobe separat unter Verwendung der komprimier-
ten Daten. Es werden nur Ereignisse verwendet, bei denen das Szintillatorsignal groRer als 150 keV war.
Dazu werden die an den Maschinentagen vor und nach der Messung der jeweiligen Stichprobe gewonne-
nen Szintillatorkalibrierungen (vergleiche Anhang A.1.4) gemittelt und fiir jeden Szintillator ein fur die
komprimierten Ereignisse anwendbarer Filter (unterer Abschneidekanal) berechnet. Bei der Berechnung
der Filter wird die Abbremsung der Elektronen aus dem Zerfallsvolumen durch die Elektrodenhochspan-
nung Upy bericksichtigt.

3.4.2.1 Bestimmung der Peakflachen in den Flugzeitspektren
Im Folgenden wird die Berechnung einer Peakflache am Beispiel einer PIN-Diode erldutert. Alle Schritte
werden flir jede PIN-Diode individuell durchgefihrt.

Theoretische Beschreibung des Untergrunds. Ein Flugzeitspektrum zwischen zwei nichtkoinziden-
ten Signalen entspricht einer Exponentialfunktion: Sei wd¢ die Wahrscheinlichkeit, dass im Zeitinter-

“OFir die Berechnung der Peaklagen wurden die TAC-Spektren weiter komprimiert (siehe Abschnitt 3.4.2). Die Forderung
nach zehn Ereignissen je Kanal bezieht sich auf das Spektrum, das gefittet wird.
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vall (¢,t + dt) nach dem Startsignal (¢ = 0) ein Stoppsignal auftritt. Fur nichtkoinzidente Signale ist
w = wo unabhéngig von t. Die Wahrscheinlichkeit W (¢)dt flir das Messen einer Flugzeit im Intervall
(t,t + dt) ist das Produkt aus der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Stoppsignals in diesem In-
tervall und der Wahrscheinlichkeit des Nichtauftretens eines Stoppsignals im Intervall (0,¢): W (¢)dt =
wodt(1 — fot W (t')dt"). Die normierte Losung dieser Integralgleichung ist W (¢) = wy - exp(—wot).

Der durch zuféllige Koinzidenzen verursachte Untergrund im Flugzeitspektrum geniigt somit einer
Exponentialverteilung. Wenn die Flugzeitmessung nur zwischen zwei Detektoren erfolgt, entspricht wg
der Einzeltriggerrate des stoppenden Detektors abziiglich der koinzidenten Trigger.

Die Koinzidenzen zwischen Elektron und Proton fiihren im durch die Verzdgerung des Protons und
die Breite der Verzdgerung definierten Intervall (min, tmax) ZU €iner hoheren Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten eines Stoppsignals. Damit hangt w wéhrend dieses Intervalls von der Zeit ¢ ab. Fir ¢t <
tmin UNd ¢ > tmax féllt der Untergrund nach wie vor mit wg exponentiell ab. Die Faktoren Wy ;<min
und Wy ¢>max Unterscheiden sich jedoch; weil ft:i" W (¢')dt mit koinzidenten Signalen groRer ist als
ohne, gilt Wy t<min > Wo t>max. INnerhalb des Peaks, d.h. wahrend des Ubergangs von Wo,t<min ZU
Wo,t>max 1M Intervall (¢min, tmax), héngt die Funktion zur Beschreibung des Untergrunds von w(t) ab.
Diese Einfliisse werden erst bei groBen Koinzidenzzahlraten wichtig?®). Ein Test hierfir ist der Wert
x2/ndf oder — wenn viele Fits durchgefiihrt werden — die Verteilung der x? (vergleiche Abschnitt 3.4.2.3
und Anhang D).

Fit des Untergrunds. Die Zeit ¢ wird mit dem Kanal im Flugzeitspektrum 7 identifiziert. Der Unter-
grund zufélliger Koinzidenzen im Kanal 7, U(7), kann mit der Fitfunktion

U(r) = Uy - e 0T (3.12)

beschrieben werden. Im Gegensatz zur Verteilungsfunktion W () ist U () nicht normiert.

Der Fit des Untergrunds erfolgt tiber einen Bereich von Kanalen {7y %", ... 7"} vor und einen
Bereich {T(?G’n, e ,TfG’“} nach dem Peak, die fiir alle PIN-Dioden einheitlich festgelegt werden. Die

Fits ergeben die Werte Uy, wy, ihre Fehler Uy, dwy, die Kovarianz cov(Ug, wg) und x2 als MaR fiir die
Giite des Fits. Das genaue Fitverfahren ist in Anhang D beschrieben. Die Formel fiir die Berechnung des
Fehlers des Fitwertes flir den Untergrund im Kanal 7, §(U (7)), unter Beriicksichtigung der Kovarianz ist
in Tab. 3.11 angegeben. Die Notwendigkeit, die Kovarianz in der Fehlerbehandlung zu beriicksichtigen,
ist in Anhang D diskutiert.

Berechnen der Peakflache. Der Peak erstrecke sich uber die Kanéle {ry, ..., }. Die Fldche im Peak
sei mit IV bezeichnet (Bezeichnung aus Kapitel 2).

Die Gesamtflache des Untergrunds U und ihr Fehler §U ergeben sich aus der Summe der U(7) bzw.
der §(U (7)) Uber die Kanéle 7 € {9, ..., 1} (siehe Tab. 3.11). Fur den Fehler sind die Betrége der Feh-
ler aus den Kandlen zu addieren; die Summation der Fehlerquadrate ist nicht zuldssig, weil die Einzel-
fehler nicht unabhangig sind: Liegt z.B. der wirkliche Wert fiir Uy bei Uy, so verursacht die Verwendung
von Uy in allen Kandlen einen Fehler in der gleichen Richtung.

Die Gesamtflache unter dem Peak (Net Area) A ist die Summe der Counts N, {iber die Kandle 7 €
{70,...,71}. Sie hat den Fehler v/A.

Die Peakflache N ergibt sich als Differenz N = A — U mit dem Fehler N = /(6A4)% + (6U)2.
Alle Formeln fiir die Werte und ihre Fehler sind in Tab. 3.11 zusammengefasst.

“IDie beschriebenen Schwierigkeiten fiir die analytische Erfassung des Untergrunds lassen sich vermeiden, wenn nicht nur
das erste sondern alle innerhalb der Maximalzeit des TACs kommenden Stoppsignale registriert werden. Dann ist der Unter-
grund konstant, weil die Wahrscheinlichkeit fiir das Nichtauftreten eines Stoppsignals nicht mehr beriicksichtigt werden muss.
Es gilt W (t) = wo. Technisch ist eine solche Ldsung jedoch wesentlich aufwéndiger als die Verwendung nur eines TACs.
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Optimieren der Schnitte ins PIN-Dioden-Spektrum. In die Berechnung der Fehler der Asymmetrien
geht der relative Fehler der Peakflache, §N/N, ein. Dieser Fehler ist abhéngig vom Untergrund und kann
deshalb durch einen geeigneten Filter fir die Analogwerte der PIN-Diode optimiert werden. Zur Berech-
nung des optimalen Filters werden die Ereignisse nicht nach dem startenden Szintillator unterschieden.
Fur die Bildung des TAC-Spektrums werden alle komprimierten Ereignisse verwendet, bei denen der

Analogwert der PIN-Diode in einem der Kanéle {m,...,m} (Filter) liegt. Zur Optimierung dieses Fil-
ters wird zunéchst g bei festgehaltenem 7y variiert und das Verhéltnis 6 N ({mo, ..., m1})/N({mo,...,71})
bestimmt. AnschlieBend wird fiir mg der Wert eingesetzt, fir den das kleinste Verhdltnis auftrat, und
7y variiert. Mit diesem Verfahren werden fiir jede Stichprobe die optimalen Abschneidekandle wopm,

TP, 7r°pt’i und «°P*+ fiir beide Spinrichtungen ermittelt und als Filter fiir die weitere Datenanalyse
die Vereinigung der Mengen, {73P",... 7%} = {xSPWT  gPUTY Uy (a8 . 2%HY verwen-
det. Der Vergleich der Abschneldekanale fur beide Splnrichtungen erlaubt den Test spinabhéngiger
Effekte®. Die zeitliche Entwicklung gibt Aufschluss tber Drifts. Die beschriebene Prozedur wird fiir
jede PIN-Diode durchgefiihrt; Ergebnis sind 52 Filter {xg?"/ ... «*"'}, j € {a03,...,d16}, je
Stichprobe®?.

Optimierung des Peakbereichs. Die Berechnung der optimalen Filter fur die Analogwerte der PIN-
Dioden erfolgte mit einem fest vorgegebenen Bereich {rg,..., 1} fur die Lage des Peaks im Flugzeit-
spektrum. Die genaue Lage ist aber von der Detektorkombination abhangig. Deshalb werden nun die vier
Szintillatoren unterschieden. Fur jede Kombination aus Szintillator und PIN-Diode werden das Flugzeit-
spektrum mit dem bereits ermittelten optimalen Filter der PIN-Diode erstellt und dann fiir die beiden
Spinrichtungen s die Kanéle 75°"° und 7P"* gesucht, fiir die der relative Fehler der Peakfliche, dN/N,
minimal ist. Die zeitliche Entwicklung und die Spinabhangigkeit dieser Kanale dient wieder dem Test auf
Instabilitdten oder systematische Abhéangigkeiten. Fur die weiteren Berechnungen wird die Vereinigung
{7 °pt, .. °pt} der fir die beiden Spinrichtungen gefundenen Intervalle verwendet.

Zusammenfassung. Resultat der beschriebenen Optimierungen fiir jede Stichprobe ist der op-
timale Filter {7r°pt’7,... opt’”} fir den Analogwert der PIN-Diode j und der optimale Bereich
{r5P ..., 72PY ) fiir den Peak im Flugzeitspektrum der Detektorkombination aus Szintillator i und
PIN-Diode j. FUr die Berechnung der im Weiteren verwendeten Peakfldche einer Detektorkombination
und Spinrichtung s wird das Flugzeitspektrum aus den Ereignissen erstellt, die dem jeweiligen optima-
len PIN-Filter gentigen. Der Fit des Untergrunds erfolgt tiber den fiir alle Kombinationen einheitlich
definierten Bereich {75 ", ..., 70V YU {ry @™, ..., 77 "}. Die Peakflache selbst wird tiber den opti-
malen Peakbereich der Detektorkomblnatlon in derjewelllgen Stichprobe bestimmt. Die zur Berechnung

der Peakflache N und ihres Fehlers SN¥ nétigen Formeln sind in Tab. 3.11 zusammengestellt.

3.4.2.2 Berechnung der Asymmetrien

Die experimentelle Asymmetrie der Detektorkombination ¢j ist tiber die Zahlrate definiert (vergleiche
(2.13)) und kann deshalb nicht direkt aus den Peakflachen N’ berechnet werden. Um Schwankungen des
Neutronenflusses auszugleichen, werden statt der Messzeit mit dem jeweiligen Spinflipperzustand s die
wahrend der Messung mit diesem Spinflipperzustand gezahlten Trigger des Neutronenmonitorzahlrohrs,
M, zur Berechnung der Zzhlrate® verwendet: N2/ = N /M. Der Fehler setzt sich aus den Fehlern
von N¥ (siehe Abschnitt 3.4.2.1) und von M, zusammen, wobei Letzterer wegen M, > N einen

S9Ein méglicher Effekt ist die Storung der PIN-Dioden durch die vom Resonanzspinflipper erzeugte elektromagnetische
Strahlung mit 40 kHz.

*DDie Berechnungen wurden automatisiert, die zeitliche Entwicklung der Abschneidebedingungen (vergleiche Abb. 3.15)
fur jede PIN-Diode kontrolliert.

2Dieser urspriinglich als Zahl der Ereignisse je Zeit definierte Begriff und sein Symbol wird auch hier verwendet, weil die
Trigger des Neutronenmonitorzéhlrohrs als Zeittakte angesehen werden konnen.
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Beschreibung GroRe statistischer Fehler
Counts im TAC-Kanal N, IN, = +/N;,

Untergrundsfunktion U(7) U(71) = Upe™ 0"

§(U(r)) = U(r)x

%Us 2+(5 )2 — 2L cov(Us, wo)
U() TOoOW U() A 0, Wo

Parameter flr U (1) Uy, wy 0Uy, dwy, cov(Uy, wy), siche Anhang D
P
Net Area A A= Z N, (A=A
T:T(())pt
T{)pt Tfpt’s
Untergrund U U= Y Ur) U= Y &U(r)
T=1P" T=rgPh*
Peakflache N N=A-U ON = +/(64)% + (6U)?
Monitorcounts Spin s M, oMy = /M,
: N - SN, \?  [6M,\?
Zihlrate N, N, =2 dNs = N, g s
- =y (22) s (28)
Ny — N 2NN
Asymmetrie o =t -3 o=t
N¢+N¢ (N¢—|—N¢)2

AN A
by I
A N,

Tab. 3.11: Formeln fiir die Berechnung der Asymmetrie und ihres statistischen Fehlers. Die Indizes
zur Kennzeichnung der Detektorkombination sind zur besseren Ubersicht weggelassen.

sehr geringen Einfluss hat. Nun kann fiir jede Detektorkombination die Asymmetrie o* und ihr Fehler
berechnet werden. Alle nétigen Formeln sind in Tab. 3.11 angegeben.

3.4.2.3 Test auf systematische Drifts und Zusammenfassung der Asymmetrien verschiedener
Stichproben

Wenn keine die Asymmetrien beeinflussenden Drifts der Detektorkomponenten oder der Lage des Neu-
tronenstrahls auftreten, gentigen die aus den verschiedenen Stichproben & berechneten Asymmetrien
fiir eine bestimmte Detektorkombination ij, o), einer GAUSss-Verteilung um den Mittelwert (/). Der
Mittelwert und sein Fehler lassen sich als gewichtetes Mittel aus den K Einzelwerten und ihren Fehlern
berechnen (siehe z.B. [ 1):

1

Koty (saf)”

.. .\ 2
K—1 _1j %
k=0 ak/(éak)

(o) = 7 (8a?) =
101/ (o) o)

(3.13)

Diese Art der Mittelung ist nur zuldssig, wenn die Schwankungen zwischen den Einzelwerten rein statis-
tischer Natur sind. Der Charakter der Schwankungen l&sst sich aus einer bloRen Auftragung der zeitlichen
Entwicklung einer Asymmetrie (siehe Abb. 3.17 in Abschnitt 3.5) nicht eindeutig ablesen. Er kann aber
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mit Hilfe des Wertes x2({«?)) einer Mittelung getestet werden. Dieser Wert ist wie folgt definiert:

(el = 3 ((aij) - a;’gj)z
* 7 ()

x?/ndf ist ein MaR fir die Wahrscheinlichkeit, dass die o/, k € {0,...,K — 1} tatsichlich ei-
ner GAuUss-Verteilung unterliegen. Dabei ist jedoch das Auftreten einzelner groRerer Werte noch kein
Hinweis auf nichtstatistische Schwankungen, weil auch diese Werte eine nichtverschwindende Wahr-
scheinlichkeit besitzen. Deshalb wird die Verteilung der x2({a*/)) betrachtet und untersucht, ob sie der
x2-Verteilung (siehe z.B. [ D

() ey
ST)

(3.14)

P(v,?) = (3.15)
genuigt. Obwohl die dabei vermischten Detektorkombinationen systematisch voneinander abweichende
Asymmetrien besitzen, miissen die verschiedenen x2({a*’)) nach (3.15) verteilt sein, wenn jeweils die
in die Mittelung fir ein bestimmtes x2({(a*)) eingehenden Asymmetrien nur statistisch schwanken.
\oraussetzung hierfiir ist, dass alle Mittelungen mit der gleichen Zahl von Freiheitsgraden v = ndf =
K — 1 erfolgen.

Wenn die experimentell gefundenen Asymmetrien diesen Test bestehen, kdnnen die weiteren Berech-
nungen mit den gewichteten Mittelwerten durchgefiihrt werden. Es ist jedoch besser, die Stichproben
weiter zusammenzufassen, weil das die Zahl der Counts in einem Kanal erhoht. Die Zahl der Counts
in einem Kanal ist PoissoN-verteilt; Fitmethode und Fehlerbehandlung sind jedoch streng genommen
nur dann gultig, wenn diese Verteilung in eine GAuss-Verteilung Ubergeht, was erst bei hinreichend
grofRen Zahlen erfillt ist. Deshalb werden alle zwischen zwei Maschinentagen aufgenommenen Stich-
proben fiir den vollen Strahl zusammengefasst, sobald die statistische Natur der Schwankungen zwischen
den Stichproben nachgewiesen ist. Fir diese Stichproben erfolgt die Berechnung der Asymmetrien wie
in Abschnitt 3.4.2 beschrieben. Als Asymmetrie einer Detektorkombination wird dann das gewichte-
te Mittel der Asymmetrien der groRen Stichproben verwendet; ein Test auf die statistische Natur der
Schwankungen ist nicht mehr erforderlich.

Zeigen sich nichtstatistische Schwankungen, miissen die Ursachen analysiert, die durch Drifts ver-
schobenen Daten getrennt behandelt oder verworfen werden.

3.4.3 Kombinationen der Asymmetrien der Detektorkombinationen, Berechnung von D

Sind alle mit der gleichen Strahlkonfiguration gemessenen Asymmetrien gemittelt, werden fiir jede Ebe-

ne i die in (3.2)-(3.5) definierten kombinierten Asymmetrien o .\, a* , ., o . und o’ , , gebildet.
N . . . (D)’ “py(x) Tpy(y) ©,(2)

Fir alle vier Asymmetrien gilt der Fehler

5aé00’(") = \/(5an“)2 + (6aBxbi)2 4 (§aCxc)2 4 §(aP*d))2 p e {D,x,y,z}; (3.16)

analog berechnet er sich fiir die anderen Gruppen von Detektorkombinationen. Aus den afo (D) werden
mit den kombinierten Apparatekonstanten nach (3.2) Rohwerte fir dfp und ihre Fehler berechnet:

%) ; 6ol )\ ()
f— 2o g (a0 (Phewe ) gy @17

- [ i
4HD,<P7(D)7Z (D) KD, D),z

In den Fehler gehen der statistische Fehler der Messung der Asymmetrien und der statistische Fehler
der Berechnung der Apparatekonstante niD 0/(D)y2 ein; aus ihm wird spéter der statistische Fehler von D
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abgeleitet. Wegen

St Sk’
f’(D) S iD,soAD),z (3.18)
Qo (D) KD,p,(D),z

kdnnte der statistische Fehler der Apparatekonstante auch vernachléssigt werden®.

Wenn keine systematischen Unterschiede zwischen den Detektorebenen bestehen, kann fiir jedes ¢
das gewichtete Mittel der dfp der Ebenen 4 gebildet werden. Ein Test hierfiir ist das x? der Mittelung.
Das Gleiche gilt auch, wenn keine Offsets zwischen den vier Gruppen ¢ bestehen. Entsprechend werden
zundchst die d,, und dann das d des Gesamtdetektors sowie die jeweiligen Fehler berechnet. Aus d ergibt
sich D mit

d od
6statD = |5

5P,
P, P,

PV

D= , (3.19)

) 5syst,Pz = ‘

wobei dgyst, p, €IN Mit der Asymmetrie skalierender systematischer Fehler ist.

3.5 Ergebnisse der Datenanalyse

Die Datenanalyse fiir diese Arbeit wurde nur mit den Daten des zweiten Zyklusses durchgefiihrt. Die
Analyse der Daten aus dem ersten Zyklus erfordert eine genaue Untersuchung der durch den Ausfall
einzelner PIN-Dioden hervorgerufenen Asymmetrie der Detektorgeometrie, die nicht Gegenstand dieser
Arbeit war. Sie ist auch deshalb aufwandiger, weil die Messungen wegen des Hochspannungsproblems
bei verschiedenen Elektrodenspannungen Ugy durchgefiihrt werden mussten®?.

3.5.1 Stabilitat der Messung

Bei der Datenreinigung mussten insgesamt ca. 4 % der Messintervalle aussortiert werden, wobei der
grofte Anteil durch das MemRMH-Modul verursacht wurde, das in 2-3 % der Messintervalle mindestens
einen Trigger ausliel3, wodurch die Zahl der in den verschiedenen VME-Modulen registrierten Ereignisse
nicht mehr gleich war. Der andere Teil der Aussortierungen war auf die in Abschnitt 3.1.3.4 diskutierten
Effekte zurlickzufiihren®

Nach der Komprimierung betrug die Ereignisdatenmenge ca. 15 MByte pro Tag und Spinflipperzu-
stand. Es zeigte sich, dass die Stichproben mindestens 72 Stunden Messzeit umfassen miissen, um die
geforderte Zahl von Ereignissen in jedem Kanal des Flugzeitspektrums sicherzustellen. Entsprechend
wurden die Daten zwischen zwei Maschinentagen zu je drei Stichproben zusammengefasst, so dass ins-
gesamt zwolf Stichproben fiir die Messungen mit vollem Strahl erhalten wurden. Diese Stichproben wer-
den im Folgenden mit ihren chronologischen Nummern 0 bis 11 bezeichnet. Alle Messungen mit dem
halb abgedecktem Strahl wurden zu Stichprobe 12, die mit dem zu einem Viertel abgedeckten Strahl zu
Stichprobe 13 zusammengefasst.

In Abb. 3.15 sind zeitliche Entwicklung und Spinabhéngigkeit des optimalen Filters fiir das Analog-
signal der PIN-Diode a08 und die zeitliche Entwicklung der optimalen Peakbereiche in den Flugzeit-
spektren zwischen den verschiedenen Szintillatoren und dieser Diode dargestellt. Es sind weder starke
Drifts noch eine Spinabhéngigkeit erkennbar. Dies traf auch auf die anderen PIN-Dioden zu.

SIDer statistische Fehler der Apparatekonstante ist als systematischer Fehler der Messung anzusehen. Er filhrt aber — wie
auch der Fehler der Polarisationsmessung — nicht zu einem Offset in D, sondern zu einem Faktor in D und § D. Deshalb kann
er keine falsche Asymmetrie erzeugen oder eine vorhandene unterdriicken. Insofern ist seine Mischung zum statistischen Fehler
gerechtfertigt, insbesondere auch, da sein Beitrag vernachlassigt werden kann (siehe (3.18)). Fur eine Absolutmessung, z.B.
von B, ist dies nicht giiltig, weil der Wert selbst und nicht seine Abweichung von Null wichtig ist.

*)Die Daten vor dem ersten Erhdhen der Triggerschwelle einer PIN-Diode (vergleiche Tab. 3.7) sind ohne Einschrankungen,
die danach genommenen Daten unter Beriicksichtigung der reduzierten Detektorsymmetrie verwendbar. Insgesamt wird eine
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Abb. 3.15: Stabilitdt und Spinabhangigkeit des optimalen PIN-Filters (links) und des Peakbereichs im
Flugzeitspektrum (rechts, getrennt fiir die vier Szintillatoren) am Beispiel der PIN-Diode a08. i € {0,1}
kennzeichnet obere bzw. untere Grenze. Die geringere Aufldsung rechts folgt aus der Zusammenfassung
von je vier Kanélen im TAC-Spektrum. Die Werte fiir 12 und 13 wurden nicht mit dem vollen Strahl
gewonnen und konnen sich in der rechten Abbildung von den anderen Werten unterscheiden.
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Abb. 3.16 zeigt den Nutzen der Optimierung des PIN-Filters am Beispiel der Detektorkombination
B xa08. Durch die Beschrankung des Analogwertes der PIN-Diode reduziert sich der Untergrund zufalli-
ger Koinzidenzen im Flugzeitspektrum sehr stark, was den Fehler des Untergrunds und damit auch den
Fehler der Peakflache deutlich verringert. Die Flache des Peaks selbst wird nur etwas kleiner, weil ein
Anteil der koinzidenten Protonen mit abgeschnitten wird>®.

In Abb. 3.17 ist die zeitliche Entwicklung der Asymmetrie der Detektorkombination B x a08 (iber
den Stichproben mit vollem Strahl aufgetragen. Drifts oder nichtstatistische Schwankungen sind nicht

Ereigniszahl von ungefahr 2/3 der im zweiten Zyklus gesammelten Ereignisse erwartet. Wegen der schlechteren Signal-Rausch-
Trennung in den PIN-Dioden (kleineres Urv) ist mit einem hoheren Untergrund zu rechnen.

%Im ersten Zyklus war dieser Anteil wegen des Hochspannungsproblems etwas groGer.

%)Die Reduzierung der Peakflache ist nur aus den Zahlenwerten erkennbar. Fiir die Messungen mit niedrigerer Elektro-
denspannung im ersten Zyklus war die Trennung von Signal und Untergrund im Analogspektrum der PIN-Diode schlechter,
weshalb der dort optimale PIN-Filter einen etwas groferen Anteil koinzidenter Protonen wegschneiden wiirde.
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Abb. 3.17: Zeitliche Entwicklung der Asymmetrie
der Detektorkombination B x a08 fiir die Stichpro-
ben mit vollem Strahl. Das x? des gewichteten Mit-
tels ist 11.8 bei 12 Freiheitsgraden. Die gestrichel-
ten Linien markieren den Fehler des Mittelwertes.
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Abb. 3.18: y2-Verteilung fiir die Mittelungen der
Asymmetrien der einzelnen Detektorkombinatio-
nen (voller Strahl). Der Faktor 416 vor P(x?) (nor-
miert) ist das Produkt aus Kanalbreite (2), der Zahl
der Detektorkombinationen (4 x 52) und der Zahl

der Stichproben mit vollem Strahl (12).

erkennbar. Der genauere Test erfolgte tiber die Haufigkeitsverteilung der x2({a*')), die bei der Mitte-
lung der Asymmetrien o’ der 4 x 52 verschiedenen Detektorkombinationen ; tiber die Stichproben &
auftraten (vergleiche 3.4. 2 3). Bei dieser Mittelung wurden nur die K = 12 Stichproben, die mit dem
vollen Strahl gemessen wurden, verwendet. Die resultierende Verteilung ist in Abb. 3.18 aufgetragen.
Die Ubereinstimmung mit der theoretischen Verteilung (3.15) fir v = K — 1 = 11 Freiheitsgrade ist
sehr gut. Deshalb wird davon ausgegangen, dass die Mittelung nach (3.13) zulassig ist und Drifts in den
Detektoreigenschaften vernachldssigt werden kdnnen.

Die Stabilitdt des Detektors erlaubt es, alle zwischen zwei Maschinentagen aufgenommenen Daten
zu einer Stichprobe zusammenzufassen. Aus den mit dem vollen Strahl gewonnenen Daten wurden so-
mit vier Stichproben gebildet. Alle weiteren Analysen verwenden diese vier Stichproben und die zwei
Stichproben aus den Messungen mit teilweise abgedecktem Strahl.

3.5.2 Qualitat des Untergrundsfits

Zur Untersuchung der Qualitét des Untergrundsfits wurden fiir die vier Stichproben und je zwei Spinrich-
tungen die 4 x 52 Flugzeitspektren mit den jeweils optimalen PIN-Filtern ermittelt und getrennte Fits fir
die Bereiche {rg",..., 709"} (10 Kanale) und {0 %", ..., 779"} (23 Kandle) durchgefiihrt. Die
Verteilungen der je 1664 Werte x?2 sind in Abb. 3.19 links dargestellt. Die Ubereinstimmung mit der
Verteilung P(v, x?) ist akzeptabel.

Weiterhin wurde eine Haufigkeitsverteilung fiir die x? aus den Fits iber den Gesamtbereich

oo L BG’V} U {ro @™, ..., 709"} aufgestellt (Abb. 3.19 rechts). Der Mittelwert tiber die 1664
Fits betrug ( 2y = 39. 15 und Ilegt deutllch tUber der Zahl der Freiheitsgrade v = 31. Weil der Unter-
grund im Bereich vor bzw. nach dem Peak jeweils sehr gut durch eine Exponentialfunktion beschrieben
werden konnte, wird der schlechte Gesamtfit durch die in Abschnitt 3.4.2.1 erwdhnte Unterdriickung des
Untergrunds nach dem Peak durch die zusétzlichen Stoppsignale im Peak verursacht. Es handelt sich
also um einen systematischen Effekt, der durch eine Modifizierung der Fitfunktion (3.12) beschrieben
werden misste. Weil die Abweichung jedoch gering ist, kann sie auch durch eine VergréRerung der
Fehler in jedem Untergrundskanal um den Faktor /(x?)/v = 1.124 berlicksichtigt werden. Die unzu-
reichende Beschreibung des Untergrunds wird damit in einen gréReren statistischen Fehler gesteckt>”.

Das ist problematisch, jedoch deshalb gerechtfertigt, weil der Fehler des Untergrunds aufgrund eines sehr hohen Signal-
Untergrund-Verhaltnisses kaum zum Gesamtfehler beitragt (vergleiche 3.5.4.2). Zudem ist die durch den Faktor 1.124 gegebene
Anderung gering.
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Abb. 3.19: x2-Verteilung der Untergrundsfits der Flugzeitspektren. Links: Verteilung fiir die Fits tiber
{r2%Y, .., P9} (oben) bzw. {rp%",...,7P%"} (unten). Rechts: Verteilung fiir die Fits tber

(?GV,... il UR L BG“} mit SN, = +/N; (oben) bzw. 6N, = 1.124/N, (unten).
Eingetragen ist jeweils auch die Theoriekurve P (v, x2).

Im Folgenden wird als Fehler der Zahl der Ereignisse im Untergrundskanal 7 des Fitbereichs somit stets
der Wert N, = 1.124/N; eingesetzt. Die dann giiltige Verteilung der x? ist in Abb. 3.19 dargestellt
und stimmt mit der theoretischen Verteilung mit 31 Freiheitsgraden sehr gut Giberein.

3.5.3 Spektren

In Abb. 3.20 sind die Flugzeitspektren der vier Detektorkombinationen mit PIN-Diode a08 angegeben.
Die Spektren zeigen das sehr gute Signal-Untergrunds-Verhdltnis, das durch Anwendung des optima-
len PIN-Filters erreicht werden kann. Sie stimmen dem Verlauf nach gut mit den Theoriespektren in
Abb. 3.11 lberein, jedoch liegt das Spektrum fiir 82° im Peakbereich iber dem fiir 98°, was den Erwar-
tungen widerspricht. Weil die Raumwinkel der vier Szintillatoren gleichgrof? sind, muss der Untergrund
zufélliger Koinzidenzen in allen vier Spektren das gleiche Niveau besitzen. Das ist am Flugzeitbereich
> 5 us zu erkennen®®).

Die Flugzeitdaten kénnen zur Berechnung untergrundsfreier Szintillatorspektren ausgenutzt werden.
Hierzu werden fiir einen Szintillator zwei Spektren erzeugt, eines, das nur aus Ereignissen besteht, bei de-
nen das Flugzeitsignal in einem den Flugzeitpeak einschlieBenden Bereich liegt (Raw in Abb. 3.20), und
eines aus Ereignissen mit Flugzeitsignal in einem den Peak nicht einschlieenden Bereich (Background
in Abb. 3.20). Nach Skalierung der Spektren mit dem Verhéltnis der aus dem Untergrundsfit bestimmten
Untergrundsfléachen in den Bereichen liefert der Abzug des Untergrunds das Szintillatorspektrum. Das
ist in Abb. 3.20 an einem Beispiel gezeigt. Die Abbildung stellt auch die vier Untergrundsspektren der
Szintillatoren gegentiber. Da sie jeweils aus zufélligen Koinzidenzen bestehen, unterscheiden sie sich nur

%Die Spektren sind mit der gleichen Zeitskala wie Abb. 3.11 dargestellt, weshalb sie nur einen Ausschnitt der insgesamt 10
ps langen Messung zeigen, vergleiche Abb. 3.16.
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Abb. 3.20: Gemessene Szintillator- und Flugzeitspektren von Trine (in Koinzidenz mit PIN-Diode a08
nach Anwendung des optimalen PIN-Filters, Messzeit 198 h, 11.-20.06.2000, Energieachse mit Test-
quellen unter Berlicksichtigung der Abbremsung der Elektronen aus dem Zerfall durch die Elektroden-
spannung kalibriert). Oben links: Untergrunds-Koinzidenzspektren der vier Szintillatoren, oben rechts:
Untergrundsabzug am Beispiel der Detektorkombination B x a08 (98°). Unten links: untergrundsfreie
Szintillatorspektren, unten rechts: Flugzeitspektren (ohne Untergrundsabzug). Vergleiche Abb. 3.11 fiir
die Theoriespektren der unteren Diagramme.

geringfligig aufgrund der Detektoreigenschaften. Schlieflich enthélt die Abbildung die vier untergrunds-
freien Szintillatorspektren. Diese stimmen — abgesehen von der schon im Flugzeitspektrum beobachteten
zu grofRen Flache unter dem Spektrum mit 82° — gut mit den Berechnungen nach Faltung in Abb. 3.11
tberein.

3.5.4 Tests der Systematik
3.5.4.1 Verschiedene Berechnungen von d

Zur Datenanalyse wurden zwei Schnitte ins Elektronspektrum — 150 keV und 200 keV - sowie flir 150
keV Koinzidenzen mit zur jeweiligen Detektorebene symmetrischen Drahtkammerstreifen mit Breiten
zwischen +5 und +£14 Anoden untersucht und die kombinierten Asymmetrien «, () berechnet. Aus
den Simulationen liegen nur die Apparatekonstanten fir E, > 200 keV und E. > 150 keV mit dem
vollen Szintillator sowie fiir £, > 150 keV mit den Drahtkammerbereichen +7 cm und £10 cm vor.
Deshalb wurden fir die Berechnung der dZ mit +5, £6, £7 und +8 Anoden die mit £7 cm und der
dZ mit +£9, +£10, +11, +12, +13, +14 und MaxSym die mit +10 cm simulierten Apparatekonstanten
elngesetzt Die dZ einer Gruppe ¢ wurden Uber die Ebenen 03 bis 14 gewichtet gemittelt. Die Ergebnisse,
die x2 der Mlttelung (11 Freiheitsgrade) und die jeweilige Erelgnlszahl sind in Tab. 3.12 angegeben. Die
Abhangigkeit der o, (py von der Ebene und die Werte fur x 2 werden in Abschnitt 3.5.4.3 untersucht.
Bei ¢ = 50° nimmt d,, fir scharfere Koinzidenzbedingungen stark zu. Diese Anderung ist nicht mit
der Statistik vertraglich. Bei allen anderen Gruppen andern sich die Werte d, in Abhéngigkeit von der
Koinzidenzbedingung wenig. Wegen der Entwicklung von x? bei ¢ = 130° wird die Koinzidenzbedin-
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gung +10 Anoden ausgewdhlt. Von allen Koinzidenzbedingungen, bei denen die Unterschiede zwischen
den dfo der Ebenen mit rein statistischen Schwankungen vertraglich sind (x2 ~ 11), ist das die Bedingung
mit der besten Statistik. Die Werte lauten hier dggo 119 = 6.8(17.8)-~* und dy300 +10 = 2.55(6.41)-10~*
(zur Vermeidung von Rundungsfehlern bei den weiteren Rechnungen so genau angegeben). Um zu un-
tersuchen, ob die Abweichungen der mit anderen Koinzidenzbedingungen ermittelten Werte durch sta-
tistische Schwankungen erklart werden kénnen, werden diese Werte mit den am stérksten abweichen-
den Resultaten fiir schdrfere Koinzidenzbedingungen, dgge +5 = 11.9(19.3) - 10~* bzw. di300 48 =
5.80(6.87) - 10—, verglichen. Da die Bedingung +8 in der Bedingung +10 enthalten ist, sind die Werte
nicht unabhéngig voneinander. Es gibt jeweils eine Menge von Ereignissen, die in 10, nicht aber in 8
eingeht. Die fur diese Ereignisse ermittelten Werte sind (berechnet aus d, +10 und d,, +g und nicht aus
den Originaldaten) dgge test = —21.9(45.6) - 10~* und d1300 test = —19.3(17.8) - 10~%. Fiir 98° besteht
Ubereinstimmung mit dggo +10 im Rahmen des Fehlers, flir 130° ist eine Abweichung von 1.26d 1300 test
ZU di300,+10 festzustellen. Der groBte mit dygpo +10 Vertragliche Wert mit dem Fehler 17.8 - 104 ist
~15.27(17.82)-10*. Dieser Wert wiirde d3ser o = 5.20(6.87)-10~* liefern. Die Differenz zu dy300 43
wird als Beitrag zum systematischen Fehler auféefasst. Der systematische Fehler aufgrund der Abhangig-
keit von dy3g0 von der Koinzidenzbedingung lautet damit dgyst koind130° = 0.60 - 10~%. Um den Wert
konservativ zu behandeln, wird dgys; 1oindy, = 1.0 - 10~ fiir o = 98° und ¢ = 130° eingesetzt.

In Tab. 3.12 sind auch die Ergebnisse fur die Messungen mit teilweise abgedecktem Strahl angegeben.
Weil sich die Strahlprofile flir den zu einem Viertel und den halb abgedecktem Polarisator nur geringfligig
unterscheiden und die Statistik der beiden Messungen gering ist, wurden die Messungen vor der Analyse
zu einer Stichprobe zusammengefasst. Die Berechnung von d, aus den kombinierten Asymmetrien er-
folgte mit den fiir den vollen Strahl berechneten kombinierten Apparatekonstanten (Gesamtszintillatoren
bzw. £10 cm breite Drahtkammerstreifen, £, > 150 keV). Die kombinierten Konstanten fir die bei-
den abgedeckten Strahlprofile waren auch berechnet worden (Gesamtszintillatoren), unterschieden sich
jedoch um weniger als 1 %.

3.5.4.2 Untergrund und Zahlraten
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Abb. 3.21: Abhéngigkeit des Untergrunds (links) und der Ereigniszahl (rechts) von Detektorebene und
Koinzidenzbedingung. £A gibt die GréRe des Anodenbereichs in den dulieren Drahtkammern je Ebene
an, fiir diese Daten wurden E, > 150 keV verwendet. Die mit 150 keV bzw. 200 keV bezeichneten Werte
gelten fiir die vollen Szintillatoren. Gesamtmesszeit 33.5 Tage, summiert {iber beide Spinrichtungen.

Abb. 3.21 stellt Untergrund und Ereigniszahl in Abhéangigkeit von der Detektorebene fiir verschie-
dene Koinzidenzbedingungen dar. Erwartungsgemal reduzieren sich beide GroRen mit hoheren Koinzi-
denzanforderungen. Auffallig ist der deutlich hohere Untergrund in den Ebenen 03, 04 und 09 bis 11.
In den Ebenen 03 und 04 am Detektoreingang ist dies auf Gammastrahlung vom Polarisator zurtick-
zuflihren. Durch die Bleiblenden im Blendensystem wurde die Gammastrahlung vom Polarisator bis auf
einen stark kollimierten Strahl, der alle Blenden durchquerte, abgeschirmt. Dieser Strahl trifft auf die



p = 50° p = 82° p = 98° p = 130°
E, Dréhte |6 — 90°| (dy) x>  Events (dy)  x* Events (dy)  x* Events (dy) x2  Events
[keV] [10~4] [10] [10—4] [10] (1074 [10] [10~4] [109]
>200  Trigger —26(64) 8.0 14 32(16) 105 3.9 1(18) 129 3.0 97(59) 206 157
> 150  Trigger 29(45) 98 21 27(14) 169 5.4 -6(15) 12.9 43 8.9(5.6) 262 184
> 150 MaxSym 40(45) 108 18 19(13) 164 47 3(14) 90 38 6.7(5.3) 247 168
> 150 +14 < 42° 29(51) 7.8 14 27(14) 17.4 3.8 7(16) 83 3.0 42(5.8) 182 142
> 150 +13 < 40° 54(52) 7.8 1.3 29(15) 17.6 3.6 11(16) 86 2.9 42(59) 170 136
> 150 +12 < 38° 45(54) 8.8 12 29(15) 155 3.4 14(17) 92 27 1.7(6.0) 148 13.0
> 150 +11 < 35° 44(56) 6.7 1.1 26(16) 152 3.2 2(17) 97 25 26(62) 129 122
> 150 +10 < 33° 55(58) 8.7 1.1 30(16) 147 3.0 7(18) 104 2.4 26(6.4) 122 114
> 150 +9 < 30° 94(61) 120 1.0 29(17) 179 2.7 8(19) 6.1 22 4.4(6.7) 9.8 106
> 150 +8 < 27° 114(64) 9.0 0.9 31(18) 164 25 12(19) 79 20 58(6.9) 86 9.6
> 150 +7 <24°  137(68) 84 08 23(19) 115 2.2 10(20) 6.3 17 33(72) 111 87
> 150 +6 <21° 198(72) 6.7 0.7 25(20) 102 1.9 10(22) 71 15 03(77) 133 7.7
> 150 45 <18  216(79) 7.1 06 23(21) 59 17 11(24) 78 1.3 00(8.3) 128 66
> 150 1/2+3/4Pol.  206(133) 8.7 0.3 35(43) 43 07 3(44) 7.0 05 23(17) 186 2.4
> 150 +10  1/2+3/4 Pol. 44(171) 95 01 39(51) 9.8 04 65(53) 16.7 0.3 9(20) 107 15

Tab. 3.12: Resultate (d,) (gewichtete Mittel der fiir jede Ebene ¢ berechneten Werte dfa tiber die Ebenen 03 bis 14) fiir verschiedene Schnittbedingungen.
In der Spalte Dréahte ist der Bereich in den dufieren Drahtebenen angegeben, in dem der Mittelwert des grofiten Anodenclusters (Abschnitt 3.4.1.2) liegen
musste (gemessen von der durch die jeweils getroffene PIN-Diode definierten Ebene; Abstand zwischen den Anoden 1 cm). MaxSym heif3t, dass fir jede
Ebene der groitmogliche symmetrische Bereich in der Drahtkammer eingesetzt wurde (z.B. £15 Anoden fiir Ebene 02 und +29 Anoden fiir Ebene 08.
Weil die Szintillatoren 2 cm kiirzer als die Drahtkammern sind, sind diese Bereiche beziiglich der Szintillatoren leicht unsymmetrisch), Trigger, dass fir
die Drahtkammerkoinzidenz nur die 2. Triggerstufe und nicht das Softwaresignal verwendet wurde; damit ist der gesamte Szintillatorbereich zuldssig. Die
Spalte |# — 90°| gibt die maximale Abweichung des Winkels zwischen Elektronimpuls und Neutronspin von 90° an. Das ist ein Maf fiir die Unterdriickung
des Einflusses von A durch die Einschrankung des Drahtkammerbereichs. 1/2+3/4 Pol. sind die Ergebnisse der Messungen mit zur Halfte und zu einem
Viertel abgedecktem Polarisator. Die optimalen PIN-Filter und die Peakbereiche im Flugzeitspektrum wurden mit £, > 150 keV berechnet und fiir alle
obigen Schnittbedingungen verwendet. Gesamtmesszeit 33.5 Tage mit vollem Strahl, 6.7 Tage mit teilweise abgedecktem Strahl. Die Werte d, enthalten
definitionsgemal noch nicht die Polarisation.
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E, > 150 keV E, > 200 keV
scl A B C D A B C D
50° 0.077 0107 0.118 0076  0.057 0080 0088 0.053
82° 0216 0314 0326 0200 0177 0259 0274 0.159
98° 0179 0201 0217 0217 0140 0154 0171 0.170

130° [10%] 2575 2202 2135 2.758 2184 1826 1.791 2.356

Tab. 3.13: Experimentelle Ereigniszahlen fiir Trine (Ebene 08 in Koinzidenz mit zur Ebene symmetri-
schen Streifen von 10 Anoden in duBerer Drahtkammer). Die Werte fur 50°, 82° und 98° sind relativ
zum Wert fiir 130° angegeben. Die Zeilen 130° enthalten die absoluten Ereigniszahlen fiir die mit vollem
Strahl gemessenen Daten (Gesamtmesszeit 33.5 Tage, summiert tiber beide Spinrichtungen). Die Voraus-
sagen aus den Simulationen sind in Tab. 3.9 angegeben, wobei nur die relativen Zahlen direkt verglichen
werden kdnnen.

Haloblende der letzten Blende, wird dort teilweise gestreut und erzeugt einen inhomogenen Untergrund
im vorderen Detektorteil, der auch auf den inneren Drahtkammern gut zu identifizieren war. Dieser Un-
tergrund lieRe sich auf Kosten der Statistik durch eine groere Entfernung zwischen letzter Blende und
Detektor reduzieren. Der erhohte Untergrund in den Ebenen 09 bis 11 wurde durch die Elektrodenhoch-
spannung verursacht. Vermutlich aufgrund von Spitzen oder Oberflachenrauheiten an Elektrode oder
Kammerinnenwand kam es zu Sprihentladungen oder kleinen lonenstromen, die die Elektrodenhoch-
spannung nicht beeintrachtigten, aber zu hoheren Triggerraten auf den PIN-Dioden der Ebenen 09 bis 11
fiihrten. Besonders stark war Diode d10 betroffen.

Die Inhomogenitaten schlagen sich kaum auf die Peakflachen nieder. Weil die Filter fir die Ana-
logwerte der PIN-Dioden auf mdglichst kleine relative Fehler der Peakflachen optimiert sind (Abschnitt
3.4.2.1), wird bei htherem Untergrund etwas schdrfer in den Analogwert der PIN-Diode geschnitten.
Dadurch liegen die Peakflachen der Ebenen 09 und 10 unwesentlich unter dem aus dem Gesamtverlauf
erwarteten Wert. Die Abhéngigkeit der Peakfldche von der Ebene kann mit den theoretischen Treffer-
wahrscheinlichkeiten aus Abb. 3.12 verglichen werden. Sowohl fiir die Daten mit vollem Szintillator
als auch fiir die mit Beschrankungen durch die Drahtkammerbereiche zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung mit dem jeweils vorhergesagten Verlauf; die Form der Abhédngigkeiten wurde in Abschnitt 3.3.4
begriindet.

Die Forderung der Koinzidenz mit kleinen Drahtkammerbereichen (untersucht bis +5 Anoden) er-
zeugt keine zusétzlichen Ebenenabhangigkeiten der Peakfldchen. Deshalb ist die Verwendung des Soft-
waresignals der Drahtkammern trotz einiger defekter Kanéle im RMH-System zuldssig (vergleiche An-
hang A.1.5).

In Tab. 3.13 sind fiir Ebene 08 die gemessenen Peakflachen fiir die Schnitte £, > 150 keV und
E. > 200 keV aufgeschlisselt nach den einzelnen Detektorkombinationen angegeben. Diese Daten
kénnen mit den Berechnungen aus Tab. 3.9 verglichen werden. Dabei zeigen sich qualitative Uberein-
stimmungen flr die Werten mit 130° (relativ zwischen den Szintillatoren) und mit 98°, wahrend fur die
beiden anderen Winkel deutliche Abweichungen auftreten. Perfekte Ubereinstimmung ist nicht zu er-
warten, da die Voraussagen in Tab. 3.9 mit den gleichen Faltparametern fiir alle Szintillatoren berechnet
wurden und die Faltfunktion (3.9) die Szintillatoren nur ndherungsweise beschreibt. Die Abweichungen
fur die beiden kleinen Winkel sind jedoch so groR, dass sie nicht vollstandig auf diese Unzulénglich-
keiten zurtickgefiihrt werden konnen. Mdgliche Ursachen und die Konsequenzen fiir die Datenanalyse
werden in Abschnitt 3.5.4.7 diskutiert.

Die Signal-Untergrund-Verhéltnisse r,, fiir die verschiedenen Gruppen ¢ sind r5o, = 4.1, rggo =
10.6, r9g0 = 8.5 und 71300 = 36.1. Deshalb geht der Fehler des Untergrunds insbesondere fiir die drei
Kombinationen mit den groBen Winkeln kaum in den Gesamtfehler ein, und es sind keine Auswirkungen
der Inhomogenitdt des Untergrunds zu erwarten.
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3.5.4.3 Die kombinierte Asymmetrie a, (p)
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Abb. 3.22: Abhangigkeit der kombinierten Asymmetrie a3¢0 () von der Ebene fir verschiedene Koin-
zidenzbedingungen: Links oben voller Szintillator, unten mit Streifen von +14 Anoden fiir jede Detek-
torebene, rechts oben mit +10 und unten mit +6 Anoden. Fiir alle Diagramme gilt £, > 150 keV. Der
Wert flir Ebene 16 geht nicht in den jeweils eingetragenen Mittelwert ein. Gesamtmesszeit 33.5 Tage.

Abb. 3.22 gibt die Abhéngigkeit der kombinierten Asymmetrie a, (p), die tber (3.17) direkt in die Be-
rechnung von d, und damit von D eingeht, von der Detektorebene am Beispiel der Gruppe ¢ = 130°
fiir verschiedene Koinzidenzbedingungen an. Wie schon die Werte fiir y2 in Tab. 3.12 anzeigen, treten
fiir diese Gruppe stérkere als systematische Schwankungen auf, die durch Einschrankung des Drahtkam-
merstreifens fiir jede Ebene deutlich reduziert werden kénnen. Ab £11 Anoden erreicht x2 einen mit
der Zahl von 11 Freiheitsgraden gut vertraglichen Wert und éndert sich fiir scharfere Schnitte nicht mehr
stark. Ensprechend sind in Abb. 3.22 die kombinierten Asymmetrien der Ebenen fiir die Bedingungen
+10 und +6 mit dem gewichteten Mittel vertriglich. Das fiir £10 Drahte auftretende y? = 12.2 ist
etwas hoher als die Zahl der Freiheitsgrade. Aus der Abweichung wird der Beitrag der Schwankungen
zwischen den Ebenen zum systematischen Feher, dsyst vardi3oe ,+10, abgeschétzt. Dazu wird der Fehler
Sstatd1300, £10 = 6.41 - 107% mit \/x2/v = 1.053 multipliziert und die Abweichung zu dstatdi300,+10
als systematischer Fehler aufgefasst: (Jsyst vard1300,410)% + (Sstatdi300,+10)? = X2/ - (6statd1300,+10)2-
Es ergibt sich dsyst, vardi300, 410 = 2.1 - 10~%. Diese Abschatzung ist konservativ, weil x2 > 12.2 bei
11 Freiheitsgraden eine Wahrscheinlichkeit von 0.35 besitzt und damit auch unter der Annahme rein
statistischer Schwankungen akzeptabel ist.

Die Abhédngigkeiten fiir die anderen Gruppen sind nicht dargestellt. Fir 50° und 98° traten un-
abhédngig von der Schnittbedingung nur gut mit der Statistik erklarbare Schwankungen zwischen den
Ebenen auf, fiir 82° erreichte x? erst ab Drahtkammerbereichen von hochstens +7 Anoden Werte im
Bereich der Zahl der Freiheitsgrade (Tab. 3.12). Hier lasst sich mit der gleichen Methode wie fiir 130°
8N Jsyst,vardggo abschétzen.

Es wird angemerkt, dass scharfere Koinzidenzbedingung die statistischen Fehler der o, (py erhchen,
wodurch urséachlich systematische Schwankungen unter dem statistischen Fehler verschwinden kénnen.
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3.5.4.4 Abschatzung von P, und P,
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Abb. 3.23: Abhangigkeit der Asymmetrien a:q390, () UNd ai1390 () VON der Ebene. Fiir jede Ebene wurde
die Koinzidenz mit einem +10 Anoden breiten Streifen in den duReren Drahtkammern gefordert. Der
Wert fiir Ebene 16 geht nicht in den jeweils eingetragenen Mittelwert ein. Gesamtmesszeit 33.5 Tage.

In Abb. 3.23 sind die Asymmetrien a,, ) und a,, (,y am Beispiel ¢ = 130° dargestellt. Die am
starksten von Null abweichenden Werte o, ) bzw. a,, ) fir ¢ € {98°,130°} Uber die Ebenen
03 bis 14, jeweils fiir die Daten mit Koinzidenz mit einem Drahtkammerstreifen von £10 Anoden,
sind agge () = —1.8(1.0) - 1072, arggo () = 2.0(1.0) - 1072, @300,y = —1.5(4) - 1072 und
1300, y) = —1.7(4) - 1072 Aus diesen Werten kénnen mit den berechneten kombinierten Apparate-
konstanten KA,98° (z),0 = 0.55, KB,98° (z),z = -0.77, KA,130°,(z),c = 0.62, KB,130° (z),c — —0.43,
KA,98° (y)y = —0.29, KB,98° (y),y — —0.28, KA,1300,(y),y = —0.34 und KB,130°,(y),y — —0.53 unter
Verwendung von (3.3) und (3.4) die oberen Grenzen |P,| < 8- 1072 und |P,| < 1.6 - 1072 angegeben
werden. In Abschnitt 3.1.2.4 wurde als maximale Abweichung des Magnetfeldes von der Strahlachse
der Wert 0.3° ermittelt, was | P;|, | P,| < 5 - 1072 entspricht. Zur konservativen Abschétzung des durch
eine von der Strahlachse abweichenden Polarisation verursachten systematischen Fehlers werden die
groleren, aus Qg (z) und Qg (y) abgeschatzten Werte verwendet, obwohl diese auch durch statistische
Schwankungen verursacht worden sein kdnnen.

3.5.4.5 Die kombinierte Asymmetrie cy, ()
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Abb. 3.24: Gemessene kombinierte Asymmetrien «,, ) fr den vollen Detektor (links) und =10 Anoden
breite Drahtkammerstreifen flir jede Ebene (rechts). Gesamtmesszeit 33.5 Tage. Die Voraussagen aus den
Simulationen sind in Abb. 3.14 dargestellt (die simulierten Daten fiir +7 unterscheiden sich kaum von
denen flr +10).

In Abb. 3.24 sind die gemessenen kombinierten Asymmetrien a, (,) Uber der Detektorebene darge-
stellt, links fir die vollen Szintillatoren und rechts fir Anodenstreifen von +10 Anoden beziiglich jeder
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¢ E.>150keV E, > 200 keV

50°  -1.044(68) ~0.775(49)
82° -1.002(37) ~0.970(33)
98°  -0.867(34) ~0.892(42)
130°  -0.908(46) ~0.956(42)

Tab. 3.14: Abschatzung der Polarisation aus ) und afoal(g). Angegeben sind die Quotienten p, =

a®P /a¥ der Fitkoeffizienten mit den statistischen Fehlern aus den Fits. Die mit dem Analysator ge-
messene Polarisation war P = 0.974(26).

Detektorebene.

Aus dem fiir die vollen Szintillatoren auftretenden entgegengesetzten Verlauf der Abhdngigkeiten im
Vergleich zu den Simulationen in Abb. 3.14 folgt, dass die Polarisation in —z-Richtung zeigt. Das ist
die zuverlassigste Bestimmung des Vorzeichens der Polarisation®® . Aus den Abhéngigkeiten lassen sich
WegeN oy, ) = P,(AK4p (2),, + BEp g, (2),.) auch Zahlenwerte fiir die Polarisation abschatzen. Da-
zu wurden die theoretischen und die experimentellen Abhangigkeiten mit o, ;) (i) = a(i — 8.5) +b
(¢ € {03,...,14} Ebenennummer, 8.5 schiebt : = 0 in die Detektormitte) gefittet und die Quotienten
p, := a®P /¢ berechnet. Die Ergebnisse fiir zwei Abschneideenergien sind in Tab. 3.14 angegeben.
Diese Zahlenwerte sind jedoch nur von qualitativem Interesse, weil die linearen Fits die tatsachlichen
Abhéngigkeiten nur grob wiedergeben (vergleiche die Abbildungen 3.14 und 3.24) und weil die gemes-
senen Asymmetrien durch die Elektronen erzeugt werden, die unter kleinen Winkeln zum Strahl fliegen
und deshalb mit vergleichsweise hoher Wahrscheinlichkeit vom Szintillator oder einer zu durchqueren-
den Folie zuriickgestreut werden. Wegen des letzteren Arguments sollten die aus den Asymmetrien ab-
geschétzten Polarisationen kleiner als die mit dem Analysator gemessene Polarisation (Abschnitt 3.1.4.5)
sein. Deshalb fallen die relativ hohen Werte fiir 50° und 82° auf. Zudem ist der Unterschied zwischen
den mit E, > 150 keV und E, > 200 keV gemessenen Werten bei 50° sehr groBR. Zur Berechnung des
Zahlenwerts fiir D wird der mit dem Analysator gemessene Wert fiir P nach Abschnitt 3.1.4.5 mit dem
hier bestimmten Vorzeichen eingesetzt: P = —0.974(26).

Durch die Koinzidenz mit zur jeweiligen Detektorebene symmetrischen Streifen in den duferen
Drahtkammern soll der Einfluss der Koeffizienten A und B bereits vor Bildung der kombinierten Asym-
metrie a,, (p) unterdrlickt werden. Dies lasst sich anhand der Parameter a und b des linearen Fits von
@, () Uberprifen. In Abb. 3.25 ist die Abhangigkeit dieser Fitparameter von der Koinzidenzbedingung
am Beispiel von ¢ = 130° dargestellt. Ab der Verwendung von hdchsten +14 Anoden gilt a = 0. Die
Koeffizienten A und B wirken dann nicht mehr iber die beziiglich nichtzentraler Detektorebenen asym-
metrischen Szintillatoren. Die leichte Abweichung von Null Iasst sich auf die Ortsabhéngigkeit der Szin-
tillatoreffizienzen zuriickfuhren. Die Effizienzen sind an den Enden der Szintillatoren héher (Abb. A.7).
Wird mit Hilfe der Drahtkammern ein symmetrischer Streifen auf dem Szintillator ausgewahlt, besitzt die
naher am Rand liegende Hélfte eine groRere Effizienz. Dieser Effekt geht fiir eine nichtzentrale Detek-
torebene gerade in die andere Richtung als die Asymmetrie des Gesamtszintillators beziiglich dieser Ebe-
ne, weshalb sich das Vorzeichen von «,, () bei Beschrankung auf symmetrische Drahtkammerstreifen
umkehrt. Die Strahldivergenz ist hauptséachlich fir den Offset b verantwortlich. Sie flihrt zu unterschied-
lichen Raumwinkeln fiir Anfang und Ende des von einer Ebene gesehenen Neutronenstrahlbereichs und
damit zu einer kleinen Empfindlichkeit auf A und B, die fiir alle Ebenen in die gleiche Richtung geht.
Beide Effekte lassen sich — auf Kosten der Statistik — durch Reduzierung des Drahtkammerbereichs wei-
ter unterdriicken. Sie sind jedoch ohnehin klein und kompensieren sich bei Bildung der kombinierten
Detektorasymmetrien «,, py Weitgehend (vergleiche die Abschnitte 2.5.2.2 und 2.5.3.1, die Kompen-
sation ware fur einen symmetrischen Strahl wegen der nach Anhang A.1.5 bei allen vier Szintillatoren

*)Die Alternative besteht im Verfolgen aller Spindrehungen vom Polarisator zum Detektor, wobei die Orientierung der Spins
am Polarisatorausgang aus der Richtung des Haltefelds des Polarisators gefolgert werden muss.
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Abb. 3.25: Abhdngigkeit der Asymmetrie «, () von der Koinzidenzbedingung mit den Drahtkammern
anhand der Fitparameter a®*® und 6P (c1300 () = a®P(i — 8.5) + b, 4 € {03, ..., 14} Ebene). Der
Wert flir 1 wurde mit £, > 200 keV und ohne Software-Drahtkammerkoinzidenz, die anderen Werte
mit F, > 150 keV, 0 ohne Software-Drahtkammerkoinzidenz, 2 mit dem fiir jede Ebene gréRtmdglichen
symmetrischen Drahtkammerbereich und £A mit dem angegebenen Anodenstreifen fiir jede Ebene ge-
wonnen. Gesamtmesszeit 33.5 Tage.

ahnlichen Ortsabhédngigkeit der Nachweiseffizienz sogar vollstandig).

3.5.4.6 Abschatzung des systematischen Fehlers aus der Strahlverschiebung

Aus den Messungen mit dem teilweise abgedeckten Polarisator kann der durch das inhomogene Strahl-
profil des vollen Strahls verursachte systematische Fehler abgeschétzt werden. Nach Tab. 3.6 liegen die
Strahlschwerpunkte des vollen Strahls bei (Y1) = 1.0 mm und des zu einem Viertel abgedeckten Strahls
bei (Y3,4) = 7.2 mm (gemittelt Uber die Folien). Es wird angenommen, dass bei idealem Strahl d, = 0
gemessen wiirde®) und dass die gemessene Abweichung linear zur Schwerpunktsverschiebung ist. Das
ist konservativ, weil sich kleine Strahlverschiebungen quadratisch auf d,, auswirken sollten und eine
Sehne oberhalb dieser Parabel liegt. Die mit dem teilweise abgedeckten Polarisator gemessenen Werte
dy,(v)=7.2mm kONNen mit dem Verhaltnis (Y1) /(Y3,4) auf (Y') = 1.0 mm skaliert werden. Der skalierte
Wert stellt den systematischen Fehler dgyst transdy,, der skalierte Fehler des Werts den statistischen Fehler
dstat,transdy des Systematischen Fehlers dar. Wenn die Skalierung exakt ware, kdnnte der skalierte Wert
als Korrektur auf den mit vollem Strahlprofil gemessenen Wert d,, angewendet werden. Der skalierte
statistische Fehler wiirde dann quadratisch zum statistischen Fehler d, addiert. Weil die Skalierung als
obere Abschétzung berechnet wurde, kann sie zur Korrektur nicht verwendet werden. Es ist jedoch sinn-
voll, ihren statistischen Fehler trotzdem zum statistischen Fehler der Messung selbst zu addieren, weil er
die Unsicherheit des systematischen Fehlers angibt, die im Gesamtergebnis enthalten sein muss.

Zur oberen Abschadtzung wird der Positionierfehler der Goldfolien (siehe Tab. 3.6) zu den Schwer-
punkten addiert (er wirkt flr beide Strahlprofilmessungen in die gleiche Richtung). Es ergibt sich dann
das Verhaltnis (Y1)/(Y3,4) = 0.244. Weiterhin werden die mit dem halb abgedeckten Polarisator ge-
wonnenen Daten nicht getrennt behandelt; dies dient ebenfalls der oberen Abschdtzung und ist nach
Abschnitt 3.5.4.1 sinnvoll. Die Ergebnisse der Abschdtzung sind in Tab. 3.15 angegeben.

3.5.4.7 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ereigniszahlen fiir die Gruppen 50° und 82° liegen deutlich Uber den Erwartungen. Die Werte (d5q- )
héngen stark von der Koinzidenzbedingung ab, die Bildung der gewichteten Mittel (dgo-) ergibt hohe
Werte fiir x2 und zeigt nichtstatistische Schwankungen zwischen den Ebenen an (Tab. 3.12). Die aus

89 Auf diese Annahme lasst sich durch die Verwendung der mit dem vollen Strahl gemessenen Werte fiir d, (Abschnitt
3.5.4.1) verzichten; d, = 0 dient jedoch einer oberen Abschétzung des Fehlers.
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® d(p,(Y):?.?mm 6d<p,<Y):7.2mm 6syst,transd<p 5stat,tra.nsd<p

[1074] [1074] [1074] [1074]
50° 44.3 171.2 10.8 41.8
82° 38.5 51.5 9.4 12.6
98° 64.7 53.2 15.8 13.0
130° 95 20.0 2.31 4.88

Tab. 3.15: Abschétzung der systematischen Fehler aus der Strahlverschiebung fiir die vier Gruppen. Ver-
wendet wurden die mit teilweise abgedecktem Polarisator gemessenen Daten (Gesamtmesszeit 6.7 Tage)
mit E. > 150 keV und +10 Anoden fiir jede Detektorebene (Tab. 3.12, die Werte sind zu Vermeidung
von Rundungsfehlern genauer angegeben).

den «, () abgeschatzten Polarisationen sind fiir E. > 150 keV groRer als die mit Neutronen gemessene
Polarisation; fur 50° tritt eine starke Anderung mit der Energieschwelle auf. Diese Ergebnisse deuten auf
starke systematische Effekte flir diese Winkelkombinationen hin.

Fir beide Gruppen liegen Elektron- und Protonspektrum bei sehr niedrigen Energien (Simulation in
Abb. 3.11, Protonspektren wurden simuliert, sind jedoch nicht gezeigt). Dadurch sind diese Kombina-
tionen besonders anféllig auf Felddurchgriffe und Streuung an den Folien, am Szintillator und an den
Stegen der Mylarfenster. Bei 50° trat das schlechteste Signal-Untergrund-Verhéltnis auf®?. Nach den
Untersuchungen in Abschnitt 2.5.1 sind kleine Winkel besonders empfindlich auf die Koeffizienten A
und B (vergleiche das Verhaltnis s, 1 /kp, n € {4, B}, in Abb. 2.6, das fiir ¢ < 90° stark ansteigt).
Auch die kombinierte Asymmetrie «v, (py ist in Verbindung mit einem nichtzentralen Strahl auf A und
B fiir kleine Winkel sehr empfindlich. Aus diesen Griinden werden (dsg0) und (dg20) zur Berechnung
von D nicht verwendet. Der resultierende Verlust an statistischer Genauigkeit ist gering.

Die Ergebnisse fiir 92° und 130° zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den erwarteten Zahlraten
und eine weitgehend im Rahmen der Statistik erklarbare Abhéangigkeit von der Koinzidenzbedingung.
Aus den a,, (,y folgen erwartungsgemal leicht unterhalb der mit Neutronen gemessenen Polarisation
liegende Abschétzungen fiir die Polarisation. Die Tests der Systematik zeigen somit, dass (dggo) und
(d1300) flr die Berechnung von D verwendet werden kénnen.

Die Beschrankung auf beziiglich jeder Detektorebene symmetrische Elektrondetektorbereiche mit
Hilfe der Drahtkammern ist wesentlich zur Unterdriickung der Einfliisse der Koeffizienten A und B.
Zunachst kdnnen bereits mit den breitesten Streifen von 14 Anoden, die fiir die Ebenen 03 bis 14
vollstandig im aktiven Bereich der Szintillatoren liegen, die starken Eingangsasymmetrien der weit von
der Detektormitte liegenden Ebenen beseitigt werden (Abschnitt 3.5.4.5). Fir 130° reduzieren sich zu-
dem die Schwankungen zwischen den Ebenen erheblich und sind ab der Koinzidenzbedingung mit +10
Anoden gut mit rein statistischen Variationen vertraglich (Tab. 3.12 und Abb. 3.22). Deshalb werden fiir
die Berechnung von D die Werte (dggo +10) und (d1300,+10) eingesetzt.

Zum systematischen Fehler tragen der Fehler durch die Wahl der konkreten Koinzidenzbedingung,
der Fehler aufgrund nichtstatistischer Schwankungen zwischen den Ebenen und der Fehler aus der Strahl-
verschiebung bei. Alle diese Fehler wurden experimentell bestimmt und dabei konservativ nach oben
abgeschétzt. Der Fehler aus der Strahlverschiebung entsteht, weil sich die Apparatekonstanten & 4 und
R g, die in die Asymmetrien der einzelnen Detektorkombinationen eingehen, nicht vollstandig kompen-
sieren (vergleiche Abschnitt 2.5.3.3). Dabei sind die orthogonal zur Polarisation liegenden Komponenten
KA, (D) DZW. KB (D), T € {7, y}, und die longitudinalen Komponenten x 4 (py ., und kg (p),, ZuU unter-
scheiden. Erstere sind auf die durch die Magnetfeldmessung (Abschnitt 3.1.2.4) bestimmten und alterna-
tiv aus den kombinierten Asymmetrien «, (;) und e, () abgeschatzten Komponenten der Polarisation
senkrecht zur Strahlachse, P, und P,, empfindlich, Letztere gehen proportional zur Polarisation in z-

DEs liegt trotzdem iiber den von allen konkurrierenden Messungen erreichten Werten, vergleiche Tab. 2.5.
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Richtung, P,, ein. Beide Anteile sind in der Abschatzung des systematischen Fehlers aus den Messungen
mit teilweise abgedecktem Strahl enthalten, weil diese zusétzliche Strahlverschiebung die Kompensation
deutlich stéarker verschlechtert als bei dem nur leicht asymmetrischen Strahlprofil mit vollem Strahl. Sie
lassen sich mit Hilfe von Simulationen weiter einschranken. Dazu wurden Simulationen mit verschobe-
nen Strahlprofilen durchgefiihrt. Die ersten Ergebnisse liegen vor und deuten auf eine Verkleinerung des
aus der Messung abgeschétzten systematischen Fehlers hin®?.

3.5.5 Berechnung von D

98° 130
[1074] [1074]
d 6.8 2.55
Ostatd 17.8 6.41 statistischer Fehler

Jsyst koind 1.0 1.00 systematischer Fehler durch die Auswahl der Koin-
zidenzbedingung (3.5.4.1)

Osyst,vard 0 2.10 systematischer Fehler aus Variation zwischen den
Ebenen (3.5.4.3)

Osyst,transd  15.8 2.31 systematischer Fehler aus Strahlverschiebung
(3.5.4.6)

Ostat,transd  13.0 4.88 statistischer Fehler des systematischen Fehlers
Jsyst,transd (3.5.4.6)

Tab. 3.16: In die Berechnung von D eingehende Werte und Fehler. In Klammern sind die Abschnitte
angegeben, die den jeweiligen Wert herleiten.

Die in die Berechnung von D eingehenden Werte und Fehler sind in Tab. 3.16 zusammengefasst.

Das mit den statistischen Fehlern gewichtete Mittel fiir d lautet d,; = 3.04(6.03) - 10%.

Zur Berechnung des systematischen Fehlers werden die aus den Strahlschwerpunktsverschiebungen
resultierenden Werte dgyst, transdoge UNA dsyst transd130c Wieder als Korrekturen aufgefasst, die mit den
statistischen Fehlern dgiat transdoge DZW. dstat transdi130 behaftet sind (vergleiche Abschnitt 3.5.4.6). Das
Verhéltnis der statistischen Gewichte der Korrekturen, (dstat,trans@ose /5stat,transd1300)2, entspricht dem
Verhaltnis der statistischen Gewichte der Werte selbst, (Sstatdose /Istasd130e)?. Das lasst sich mit den
Zahlenwerten Uberpriifen, folgt aber auch daraus, das die Raumwinkel der beiden Gruppen durch die
Strahlverschiebung nur wenig gedndert werden. Deshalb kann die Korrektur auf d,; als gewichtetes
Mittel vON dstys, transdoge UNA dsyst transdi300 berechnet werden: dgyst transdan = 3.98(4.57) - 10 %. Die-
ser Wert wird auch hier als systematischer Fehler und nicht als Korrektur verwendet, weil das genaue
Eingehen einer Korrektur noch untersucht werden musste. Die anderen beiden systematischen Fehler,
dsyst koinGyp UNA dsyst vard,,, Werden quadratisch addiert und dann mit dem Gewicht, mit dem der Winkel
@ in dyy eingeht (d.h. mit dgsa¢dy,), gemittelt. Es ergibt sich dgyst kointvardan = 2.17 - 10~*. Der sys-
tematische Fehler der Apparatekonstanten folgt aus der ungenauen Beschreibung des Strahlprofils und
der Vernachléssigung der Ortsabhangigkeit der Detektoreffizienzen. Die mit verschiedenen Strahlpro-
filen und Koinzidenzbedingungen durchgefiihrten Simulationen zeigten, dass dieser Fehler kleiner als
10 % ist (vergleiche z.B. Tab. 3.10). Mit dem obigen Wert fiir d,; ergibt sich der systematische Fehler

82F{r die Verschiebung der mit vollem Strahl gemessenen Strahlprofile um £2 mm in z- und y-Richtung wurden folgende
Maximalwerte fir die systematische Effekte erzeugenden kombinierten Apparatekonstanten gefunden: |k 4,(p),.| < 22(5) -
107%, |kB,(py,e| < 255(8) - 107%, |ka,(pyy| < 66(5) - 107%, |KB,(D),y| < 263(11) - 107%, |k a,(p),-| < 6(12) - 107*
und |5 (p),.| < 8(10) - 107*. Mit |P,| < 81072, |P,| < 1.6 - 102, P, und den Werten fiir A und B konnen daraus
Fehler berechnet werden, die nahe bei den aus den Messungen mit asymmetrischem Strahlprofil bestimmten Werten liegen.
Eine Wiederholung der Simulationen mit dem experimentellen Fehler der Strahlverschiebung von 1 mm (statt mit 2 mm)
wird diese Fehler unter die experimentell nach oben abgeschétzten systematischen Fehler schieben.
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durch die Apparatekonstanten zu dgyst cdan = 0.30 - 10—, Er konnte vernachlassigt werden. Der resul-
tierende gesamte systematische Fehler fur d,) ist die quadratische Summe der verschiedenen Beitrége
Ssystdan = 4.53 - 1074, Es folgt

dan = (3.04 + 6.03543% 4 575tat2 4 4 53svsty . 1074,

Dabei bezeichnen statl bzw. stat2 die statistischen Fehler der Messung mit vollem Strahl bzw. des mit
dem verschobenen Strahlschwerpunkt bestimmten systematischen Fehlers.

Mit der im zweiten Zyklus gemessenen Polarisation P = —0.972(26) (Abschnitte 3.1.4.5 und
3.5.4.5) folgt

D = (—3.1 + .25ttt 4 4 75tat2 4 4 7systy . 104
bzw. nach quadratischer Summierung aller Fehler
D= -3.1(9.1) - 10 *.

Der Fehler der Polarisationsmessung selbst fiihrt zu einem systematischen Fehler fiir D von 0.08 - 104
und kann vernachldssigt werden.

3.6 Diskussion und Ausblick

Mit Trine konnte D erstmals genauer als 10~3 gemessen werden. Der erhaltene Wert ist mit allen bis-
herigen Messungen und mit den Voraussagen des Standardmodells vertréglich. Physik jenseits des Stan-
dardmodells wird jedoch nicht ausgeschlossen, weil die Voraussagen alternativer Modelle unterhalb der
erreichten Genauigkeit liegen (Tab. 1.3). Die Datenanalyse zeigt, dass bei einer weiteren Verbesserung
der statistischen Genauigkeit systematische Grenzen auftreten, die im Detektorkonzept beriicksichtigt
werden miissen.

Messung und Datenanalyse profitieren von der guten Untergrundsunterdriickung und der starken Seg-
mentierung des Detektors. Der sehr untergrundsarme Protonnachweis und die effiziente Unterdriickung
der Gammastrahlung durch die Drahtkammern fiihren zu einem hohen Signal-Untergrund-Verhaltnis.
Dadurch kann die Zerfallsstatistik vollstandig ausgenutzt werden, d.h. der Fehler des Untergrunds ist so
Klein, dass er kaum in den Fehler der Zéhlrate eingeht. Aus diesem Grund ist der mit Trine gemessene
statistische Fehler kleiner als die auf die Zahl der in der Auswertung verwendeten 13.8 - 108 Ereignisse
skalierte Fehler der konkurrierenden Messungen (vergleiche Tab. 2.5). Die Detektorsegmentierung mit
zwolf genutzten Ebenen, vier mdglichen Gruppen von Detektorkombinationen je Ebene und der Untertei-
lung der Elektrondetektoren mit Hilfe der Drahtkammern ermdglicht die Unterdriickung systematischer
Effekte. Dabei ist insbesondere die Beschrankung auf Szintillatorbereiche erforderlich, die symmetrisch
zur jeweils angesprochenen Detektorebene sind. Die groe geometrische Asymmetrie zwischen vollem
Szintillator und einer Ebene am Anfang oder am Ende des Zerfallsvolumens wird im mit Trine zugéang-
lichen Genauigkeitshereich durch die Zusammenfassung der Detektorkombinationen der Ebene nicht
mehr hinreichend gut kompensiert, weil Strahlprofil und Szintillatoreffizienzen zu inhomogen sind. Bei
Beschrankung auf symmetrische Drahtkammerbereiche besitzt die jeweilige Detektorkombination eine
transversale Spiegelebene, und die Koeffizienten A und B gehen in die Asymmetrie nur noch indirekt
uber inhomogene Detektoreffizienzen und Strahldivergenz ein, wodurch die Kompensation wieder wirkt.

Die bisherige Datenanalyse schatzte den systematischen Fehler anhand der nicht statistisch erklarba-
ren Schwankungen zwischen den Detektorebenen, der Abhédngigkeit des Wertes D von der konkreten
Wahl der Koinzidenzbedingung und anhand von Messungen, die mit verschobenem Strahlschwerpunkt
durchgefiihrt wurden, ab. Effekte, die durch die z-abhéngige Orientierung des Magnetfelds (Abschnitt
3.1.2.4), die Ortsabhangigkeit der Szintillatoreffizienz (Anhang A.1.5) oder durch Streuung an Stegen
hervorgerufen werden, wirken sich unterschiedlich auf die Detektorebenen aus und kénnen deshalb zu
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mehr als statistischen Variationen zwischen den Ebenen fiihren. Da solche Variationen nicht auftraten
bzw. durch eine geeignete Wahl der Koinzidenzbedingung beseitigt werden konnten, missen diese Ef-
fekte klein sein. Sie werden indirekt vom systematischen Fehler dgys; vard erfasst. Gleichwohl ist fur
die weitere Datenanalyse eine direkte Untersuchung dieser Effekte mittels Simulationen notwendig. Die
Methode flr die Untersuchung einer inhomogenen Polarisation wurde in Abschnitt 2.5.3.4 angegeben.
Einzusetzen ist der gemessene Magnetfeldverlauf. Analog lasst sich die Ortsabhéngigkeit der Detek-
toreffizienzen in die Integration der Apparatekonstanten einbauen (Abschnitt 2.5.3.1). Die Streuung der
Zerfallsteilchen ist durch eine Simulation nur schwer zu erfassen. Die kritischsten Streuzentren sind die
Stege in den Mylarfolienfenstern. Ihr Einfluss kann mit Hilfe der Drahtkammerspuren untersucht wer-
den. Die moglichen Auswirkungen der Streuung auf die Messung von D wurden in Abschnitt 2.5.3.2
diskutiert.

Es deutet sich an, dass der aus der Simulation der Auswirkungen des asymmetrischen Strahlprofils
bestimmte systematische Fehler unterhalb des aus den Messungen mit stark verschobenem Strahlschwer-
punkt nach oben abgeschétzten Fehlers dsys; transd liegt. Wenn sich dies in der weiteren Analyse bestétigt,
konnen die Messungen mit stark asymmetrischem Strahlprofil als Test der Monte-Carlo-Simulationen
verwendet werden. Zeigt sich dabei die Zuverldssigkeit des Verfahrens, wird dgyss, transd durch den aus
der Simulation bestimmten Fehler ersetzt. Der statistische Fehler dgiat transd geht dann nicht mehr in den
Gesamtfehler ein, wodurch sich die Genauigkeit des Wertes flir D verbessert.

Die Hinzunahme der im ersten Zyklus gewonnenen Daten wird den statistischen Fehler fir D reduzie-
ren. Dabei sind auch neue Erkenntnisse zur Systematik der Messung zu erwarten, weil zwischen beiden
Zyklen einige PIN-Dioden und Photomultiplier ausgetauscht wurden, was die Detektoreffizienzvertei-
lung leicht gedndert hat. Auch die hohere statistische Genauigkeit der Gesamtdaten tragt zur Untersu-
chung systematischer Effekte bei, da nichtstatistische Schwankungen oder Drifts unter einer schlechten
Statistik verschwinden kénnen.

Aus der bisherigen Datenanalyse lassen sich Anforderungen an einen Detektor ableiten, der eine ge-
nauere D-Messung ermdglicht. Zur Verbesserung des statistischen Fehlers ist neben der Optimierung der
Detektorgeometrie (vergleiche Abschnitt 2.5.1) eine Verldngerung des Detektors und eine VergréRerung
des Strahlquerschnitts notig. Die beiden letztgenannten Wege erhdhen die Empfindlichkeit auf systema-
tische Effekte, da Detektoreffizienz, Strahlprofil und Ausrichtung des magnetischen Fiihrungsfelds bei
einer VergréBerung des Detektors inhomogener werden. Ausweg ist die weitere Segmentierung des De-
tektors. Dabei sollten die Szintillatoren im Vergleich zu bisherigen Messung verkleinert werden, weil
bereits bei den Szintillatoren von Trine deutliche Inhomogenitéten in Effizienz und Energiesignal auf-
traten. Ein Mal3 fiir eine sinnvolle Szintillatorgrofe ist die Breite der in der Datenanalyse verwendeten
Drahtkammerstreifen von ca. 20 cm. Die Anordnung von Elektron- und Protondetektoren in einer De-
tektorebene muss den Anforderungen an einen symmetrischen Detektor gentigen (vergleiche Abschnitt
2.5.2.3), wobei zusatzlich die Existenz einer transversalen Spiegelebene gefordert wird. Die Messung
mit Trine zeigte, dass kleine Winkel besonders anféllig auf systematische Effekte sind und nur wenig zur
Statistik beitragen. Deshalb ist eine Optimierung der Detekorgeometrie auf Winkel zwischen Elektron-
und Protondetektor von mehr als 90° sinnvoll. Die Inhomogenitét des Strahlprofils ldsst sich durch den
Einsatz eines nichtfokussierenden Polarisators erhdhen. Besonders homogene Strahlprofile mit kleiner
Divergenz und gegeniiber klassischen Polarisatoren vernachlassigbarem Untergrund konnen mit 3He-
Polarisatoren erhalten werden, die jedoch kleinere Polarisationen als Superspiegelpolarisatoren erzeugen
und die bisher noch nicht in Langzeitexperimenten eingesetzt wurden, weil ihre Polarisation mit der Zeit
abnimmt. Wegen der geringen Empfindlichkeit der D-Messung auf den Fehler der Polarisation sind diese
Polarisatoren eine interessante Alternative.

Zur besseren Untersuchung systematischer Effekte sind Schnitte ins Flugzeitspektrum der Protonen
von Interesse. Das wiirde die Aussortierung spat eintreffender Protonen ermdglichen, die entweder nie-
derenergetisch und deshalb besonders empfindlich auf Feldeingriffe sind oder unter flachen Winkeln
emittiert bzw. mehrfach gestreut werden. Schnitte ins Flugzeitspektrum waren bei Trine nicht sinnvoll,
weil die Form des Spektrums von der Zeitauflosung und kaum von der Flugzeit des Protons selbst be-
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stimmt wurde. Deshalb muss die Zeitauflosung fiir kiinftige Messungen verbessert werden. Hier gibt
es mit den PIN-Dioden wegen der kaum vom Rauschen getrennten Signale wahrscheinlich nur wenig
Spielraum; gewisse Verbesserungen konnten durch eine Verkiirzung der Integrationszeiten in den Haupt-
verstarkern moglich sein. Ein anderer Weg ist die Erhdhung der Protonflugzeit. Dazu muss der feldfreie
Raum, d.h. der Raum, in dem das Proton noch mit seiner Zerfallsenergie fliegt, vergroiert werden. Die
Flugstrecke im feldfreien Raum sollte ohnehin gro3 gegen den Strahldurchmesser sein, weil sonst die
Unsicherheit tber den Zerfallsort die Energiemessung aus der Flugzeit verschmiert. Die VergroBerung
der Elektrodenabmessung kann mit einer Erhdhung der Beschleunigungsspannung verbunden werden,
was die Signale in den PIN-Dioden erhéhen und damit die Verbesserung der Zeitauflosung der Elektro-
nik erleichtern wirde. Bei der jetzt vorhandenen Zeitauflésung ist fir realistische Detektorabmessungen
die VergroRRerung der Flugstrecke allein nicht ausreichend. Trotz der bisher schlechten Zeitauflosung hat
sich der Protonnachweis tiber PIN-Dioden bewahrt, was an der Stabilitdt von Detektoren und Elektronik
und an der guten Untergrundsunterdriickung sichtbar wird. Ein Nachteil ist die kleine aktive Flachen der
Dioden, die den zugéanglichen Raumwinkel beschrénkt. Eine Erhdhung der Beschleunigungsspannung
wiirde den fokussierbaren Raumwinkelbereich vergroRern, der bei gegebener Beschleunigungsspannung
durch die Phasenraumerhaltung (LiouviLLE-Theorem) beschréankt ist, und ist auch aus diesem Grund
interessant.

Die bei Trine sehr niitzlichen Drahtkammern besitzen auch Nachteile. Zum Einen werden die Freihei-
ten der Detektorgeometrie eingeschréankt, weil die Verwendung von Drahtkammern in bestimmten Geo-
metrien sehr aufwéandig ist. Zum Anderen sind die fur den Betrieb der Kammern nétigen Folien, die Stege
der Folienfenster, das Zahlgas und die Drahte selbst Streuzentren, die die Empfindlichkeit des Detektors
auf systematische Effekte erhthen kdnnen. Werden die Szintillatoren klein genug segmentiert, ist die
Ortsinformation aus den Drahtkammern nicht mehr erforderlich, und ihre Bedeutung reduziert sich auf
die Untergrundsunterdriickung. Deshalb sind alternative Mdglichkeiten der Unterdriickung von Gamma-
strahlen von Interesse. Eine vielversprechende Mdglichkeit ist die Verwendung von d E- E-Szintillatoren.
Diese bestehen aus einer diinnen Schicht eines schnellen und einer dicken Schicht eines langsamen Szin-
tillators. Die Signale der beiden Komponenten kénnen mit einem hinreichend schnellen Photomultiplier
aufgenommen und durch differenzierende Elektronik getrennt werden. Ein geladenes Teilchen deponiert
Energie in beiden Schichten, ein Gammaquant wird nur dann in beiden Schichten nachgewiesen, wenn
es in der dunnen ersten COMPTON-Streuung auslost. Eine Koinzidenz zwischen schneller und langsa-
mer Komponente reduziert somit die Empfindlichkeit auf Gammastrahlung. Die Hohe des Signals der
diinnen Schicht ermdglicht zudem die Untersuchung der Rickstreuung von Elektronen. Ein von der
zweiten Schicht riickgestreutes Elektron durchquert die erste Schicht zweimal und deponiert dort die
doppelte Energie?. Die Riickstreuung hat zwar nur kleine Auswirkungen auf eine D-Messung, lieBe
sich so aber untersuchen. Wenn die diinne Schicht des Szintillators eine sehr hohe Lichtausbeute be-
sitzt, kann sie auch zum Protonnachweis eingesetzt werden, was einen 4x-Detektor ermdglichen wiirde.
Die Unterscheidung zwischen Elektron und Proton erfolgt tiber die Koinzidenz zwischen schneller und
langsamer Komponente: das Proton gibt nur ein Signal in der ersten Schicht, das Elektron spricht beide
Schichten an. Eine andere Mdglichkeit der Gammaunterdriickung ist eine Kombination aus Gasdetektor
und Szintillator. Eine effiziente Gammaunterdriickung ist auch fiir die statistische Empfindlichkeit der
Messung wichtig.

Die bisher von Trine verwendete Flugzeitmessung erfasste nur das erste eintreffende Stoppsignal.
Das ergibt einen exponentiell abfallenden Untergrund, wobei die zusétzlichen Koinzidenzen im Peak-
bereich zu Abweichungen von der Exponentialfunktion fiinren, die an den x2-Tests in Abschnitt 3.5.2
bereits erkennbar waren. Die mit einem groferen Zerfallsvolumen hohere Koinzidenzzéhlrate verstéarkt
diese Abweichungen. Deshalb sollte der zukiinftige Detektor alle Stoppsignale registrieren. Dann ist der
Untergrund konstant, und die Koinzidenzen im Peak beeinflussen den Untergrund nach dem Peak nicht.

Die Anforderungen an einen zukiinftigen Detektor lassen sich wie folgt zusammenfassen: VergroRe-

8IEROZOLIMSKY erwahnte dieses Konzept zur Untersuchung der Riickstreuung in einem Vortrag, setzte es aber nach Kennt-
nis des Autors bisher nicht um.
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rung des Zerfallsvolumens, VergrolRerung der Protonflugstrecke im feldfreien Raum und des Verhaltnis-
ses aus Flugstrecke und Durchmesser des Zerfallsvolumens, Verbesserung der Zeitauflésung der Flug-
zeitmessung, starkere Segmentierung der Elektrondetektoren mit einer Lange von hochstens ca. 20 cm,
wobei nur Detektorkombinationen mit transversaler Spiegelebene verwendet werden diirfen, Reduzie-
rung von Streuzentren auf der Flugstrecke der Elektronen durch Ersetzung der Drahtkammern durch
alternative Methoden zur Gammaunterdriickung. Das Projekt wird tiber den SFB375 fortgesetzt.



Anhang A

Charakterisierung der
Detektorkomponenten

A.1 Elektrondetektoren

Zur Justierung und Kalibrierung der Elektrondetektoren wurden vier 113Sn-Quellen®? mit Aktivitéiten
von je ca. 80 kBq (am Beginn der Strahlzeit) eingesetzt. Jede Quelle war einem Szintillator zugeordnet
und konnte zwischen den beiden Drahtkammern vor dem Szintillator verschoben werden. Wahrend der
Datennahme mit Neutronen befanden sich die Quellen auferhalb der d&ueren Kammer. Zur Verschiebung
der Quellen musste das Vakuum nicht gebrochen werden.

Die Test der Linearitét der Szintillatoren am Ende der Strahlzeit wurden mit einer 2°7Bi-Quelle? mit
der Aktivitat 37 kBq durchgefiihrt.

A.1.1 Justierung fur die Szintillatoren

Zur Justierung eines Szintillators miissen die Spektroskopie- und die schnellen Verstarker der beiden
Photomultiplier so eingestellt werden, dass die unterschiedlichen Verstarkungen der Photomultiplier und
Lichtleiteffizienzen ausgeglichen werden. Dazu wurden alle vier 3Sn-Quellen in die Detektormitte
geschoben und fiir jeden Szintillator mit Hilfe der MCA-Karte Trump-2k (EG&G Ortec, verwendete
Auflésung 512 Kanéle) Einzelspektren der Photomultiplier nach dem zu justierenden Verstarker ohne
Koinzidenz mit Drahtkammern oder dem anderen Photomultiplier aufgenommen. Die Lage der Peaks
wurde mit der zur MCA-Software gehérenden Fitfunktion® ermittelt. Die Spektroskopie- bzw. schnel-
len Verstarker wurden so eingestellt, dass die Peaklagen fir die beiden Photomultipliersignale jeweils
maoglichst gut Ubereinstimmten (angestrebte Peaklage in Kanal 55 flir den Spektroskopie- und 70 flr den
schnellen Verstérker). Beispielspektren nach den Spektroskopieverstérkern sind in Abb. A.1 dargestellt.

Es zeigte sich, dass die jeweiligen beiden Photomultiplier der Szintillatoren B und D sehr gut in
Ubereinstimmung gebracht werden konnten, wahrend die Peakbreite der jeweiligen beiden Photomulti-
plier der Szintillatoren A und C differierten. Dies kann an unterschiedlich guter optischer Ankopplung
oder auch an den Photomultipliern selber liegen. Deshalb wurden in der Zykluspause an den Szintillato-
ren A und C jeweils der Photomultiplier mit dem breiteren Spektrum ausgetauscht. Dies verbesserte die

D1135n _ Konversionselektronen: 29 % mit 364 keV, 6 % mit 388 keV; ~: 65 % mit 392 keV [ ]. Die Quellen be-
standen aus einer auf einen Alurahmen gespannter 6 um Mylar-Folie, auf die in der Radiochemie der TUM kommerzielle 4M
HCI-L6sung mit 4 MBq *3Sn je ml (Firma Amersham) getropft und eingetrocknet wurde. Der Rahmen wurde zum Schutz der
Probe mit einer weiteren, fiir die Vakuumtauglichkeit perforierten 6 um Mylar-Folie bedeckt.

2207Bj _ Konversionselektronen: 2 % mit 481 keV, 7 % mit 975 keV, 2 % mit 1047 keV; : 98 % mit 569 keV, 75 % mit 1063
keV, 7 % mit 1770 keV; die Summe der Emissionswahrscheinlichkeiten tbersteigt 100 %, weil Kaskaden auftreten [ 1.
Es wurde eine kommerzielle Quelle der Firma Amersham verwendet.

3G auss-Fit einer von Hand zu markierenden Region of Interest (ROI), wobei der Untergrund durch die ersten und letzten
drei Kanéle der ROI definiert und linear angepasst wird [ 1

99
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Abb. A.1: Einzel- und Summenspektren ausgewahlter Photomultiplier nach dem Spektroskopieverstarker
(links C, rechts D; Messzeit je Spektrum 30 s, aufgenommen im zweiten Zyklus am 11.06.2000). Die
Summenspektren wurden nach analoger Summation der verstarkten Photomultipliersignale aufgenom-
men.

Ubereinstimmung zwischen den beiden Photomultiplierspektren deutlich, wobei nicht die gleiche Qua-
litat wie bei den Szintillatoren B und D erreicht werden konnte. Abb. A.1 zeigt Spektren aus dem zweiten
Zyklus fiir gute (D) und schlechtere (C) Ubereinstimmung zwischen den Photomultiplierspektren. Die
Auswirkung auf die Energieauflosung des Summenspektrums wird in Abschnitt A.1.4 diskutiert.

Die so gewonnenen Einstellungen der Verstarker wurden an allen Maschinentagen tberpriift und
gegebenenfalls nachjustiert. Die beobachteten Drifts lagen stets unter 10 % bezogen auf die Peaklage.

A.1.2 Fitfunktion zur Kalibrierung der Elektrondetektoren

Zur Kalibrierung der Detektoren wurden die Quellen in den Detektor geschoben und mit dem in Ab-
schnitt 3.1.3 beschriebenen Datenaufnahmesystem Ereignisse aufgenommen. Dabei wurde hardware-
seitig nur die Erflllung der 1. Triggerstufe gefordert, d.h. fir ein aufzunehmendes Ereignis war nur
die Koinzidenz zwischen den Photomultipliern eines Szintillators erforderlich; die Koinzidenz mit einer
Drahtkammer wurde nicht verlangt (vergleiche Abschnitt 3.1.3.1).

Softwareseitig kdnnen auf die so gewonnenen Daten verschiedene Koinzidenzbedingungen ange-
wandt und die Spektren der Ereignisse, die diese Bedingungen erfiillen, aufgestellt werden. Diese Spek-
tren wurden mit einer GAUSS-Funktion mit exponentiellem Untergrund gefittet:

7€) = @exp{_£}+Lexp{_w}. (A1)

3 €o 2moy 202

Dabei sind ¢ der Kanal im Spektrum und f (&) die Zahl der Ereignisse in diesem Kanal. Die Parameter
&1 und o sind Erwartungswert und Varianz, f1 die Flache unter der GAuss-Verteilung, &o die Abfalls-
konstante und f, die Flache des exponentiellen Untergrunds. Die GAuUss-Funktion zur Beschreibung
des Peaks ist physikalisch durch eine PoissoN-Statistik mit groBer Photonenzahl beim lichtelektrischen
Effekt in der Photokathode (mit den nach der Erzeugung im Szintillator bis zur Photokathode geleiteten
Photonen) begriindet, wéhrend die Exponentialfunktion zur Beschreibung des Untergrunds phanome-
nologisch ist. Fiir Messungen mit der 2°7Bi-Quelle wurde (A.1) um eine GAUss-Funktion erweitert®:

_fo S € fio _(5—51)2} f2 X{_(£—§2)2}
19 =Lep{-Els Lo e Bt (e o SN

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass der aus dem Fit gewonnene Parameter f; (und analog
fo) direkt als Zahl der Ereignisse im Peak nach Untergrundsabzug verwendet werden kann. Dazu wird

“Die Linien bei 975 keV und 1047 keV kénnen von den verwendeten Szintillatoren nicht aufgeldst werden.
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vernachléssigt, dass sich die Normierung der GAuss-Funktion in (A.1) auf das Intervall (—o0, 00) und
die der Exponentialfunktion auf das Intervall [0, co) bezieht, wéhrend das Spektrum und auch die phy-
sikalisch sinnvollen Werte nur ein Teilintervall umfassen. Zur Energieeichung wird der Wert £, mit dem
gewichteten Mittel der Energien der Konversionselektronen von 13Sn, 368 keV, identifiziert. Bei 207Bi
werden die Werte 481 keV mit &7 und 991 keV mit &, identifiziert.

Zur Durchfihrung des Fits wurde die im Programmpaket root [ ] enthaltene Fitbibliothek
eingesetzt, die verschiedene Methoden zum Fitten mit mehrparametrigen Funktionen bereitstellt. Die
Fitfunktion (A.1) wurde in einem Makro als Funktion mit finf, (A.2) als Funktion mit acht Parametern
beschrieben; zum Fitten der Spektren wurde die y2-Methode von root verwendet. Vor dem Fit wurden
stets je 32 der 4096 Kanéle des VME-ADCs zusammengefasst, so dass ein Histogramm mit 128 Kanalen
entstand. Die im Folgenden angegebenen Zahlenwerte fur die Parameter und ihre Fehler sind die Ausga-
ben von root fiir diese Histogramme, wobei die Ergebnisse wieder auf das Originalspektrum mit 4096
Kanélen skaliert sind.

A.1.3 Bestimmung der Nachweiseffizienz der Drahtkammern

Zur Bestimmung der Nachweiseffizienzen der Drahtkammern wurden die beiden '3Sn-Quellen auf der
der zu untersuchenden Drahtkammer gegeniberliegenden Detektorseite in die Detektormitte gebracht.
Die anderen Quellen befanden sich aufierhalb der dufieren Kammer. Dann wurden mit der in Abschnitt
A.1.2 beschriebenen Methode Ereignisse aufgenommen.
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A2: Abb. A.3: '13Sn-Spektrum von Szintillator D

fiir verschiedene Drahtkammerkoinzidenzen (Mes-

zZweier

Teilchenspur
Drahtkammer-Effizienzmessung

Ereignisse
(oben

vollstdndig, unten ohne WCa). * markiert an-
gesprochene Drahte. Die Quellen befanden sich
zwischen WA und WB; Szintillator D triggerte.

sung vom 10.07.2000, 970 s). Dargestellt sind
Histogramme und Fitfunktionen nach Abschnitt
A.l.2.

Aus diesen Ereignissen (siehe Abb. A.2 flir zwei Beispiele) werden diejenigen ausgewdhlt, die einer
gewissen Koinzidenzbedingung k geniigen (z.B. K =DAWBa bei Verwendung der Proben zwischen den
Drahtkammern A und B). Das resultierende Szintillatorspektrum wird mit (A.1) gefittet. Die Effizienz
e; der Drahtkammer 4 (fur das Beispiel i € {WCa, WCc, WDa, WDc}) ist dann ¢; = f1(i A k)/ f1(k).
Dabei konnen verschiedene Bedingungen &k gewdhlt werden; zur Unterdriickung der von den Quellen
ausgesandten Gammastrahlung und des Untergrunds muss & jedoch stets mindestens eine Drahtkammer
enthalten. In Tab. A.1 sind die fiir die Ermittlung der Drahtkammereffizienzen von Trine verwendeten
Bedingungen am Beispiel der auf der Seite des Szintillators B angeordneten Drahtkammern aufgelistet.
Fir die Anode WAa wurden die Effizienzen als Mittelwert von e{y, , = f1(BAWCaAWAa)/ f1(BAWCa)
und 2,4, = f1(BAWCaAWAaAWBa)/ f1(BAWCaAWBa) bestimmt, fiir die Kathode WAC mit ewac =
f1(BAWCaAWAC)/ f1(BAWCa). Fir die anderen Drahtkammern und Szintillatoren wurde analog ver-
fahren. Da sich auf einer Detektorseite zwei Szintillatoren befinden, ergeben sich fir jede Drahtebene
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Bedingung k & o1 fi x? /ndf
[Channels] [Channels] [10° Counts]

B 1022.7(8) 217.5(7)  2.151(8) 32
BAWCa 1024.4(6) 235.1(6)  2.378(6) 5.1
BAWCaAWAa 1021.9(6) 240.5(6)  2.438(6) 8.3
BAWCaAWBa 1021.9(6) 240.7(6)  2.439(6) 8.3
BAWCaAWAaAWBa 1021.8(6)  240.9(6)  2.439(6) 8.5
BAWCaAWAC 1021.6(6) 240.8(6)  2.427(6) 8.4
BAWCaAWBC 1021.8(6) 240.8(6)  2.438(6) 8.4

Tab. A.1: Koinzidenzbedingungen fiir die Ermittlung der Drahtkammereffizienzen und der Szintillator-
kalibrierung sowie Fitresultate. Gemessen fiir Szintillator B mit den beiden '3Sn-Quellen zwischen WC
und WD am 29.03.2000, Messzeit 600 s. x2 /ndf gibt die Qualitét des Fits an. (Channels — Kanéle des
VME-ADC, ndf — Zahl der Freiheitsgrade).

zwei Effizienzen. Die beiden Szintillatoren beziehen sich auf verschiedene Kathoden; Unterschiede zei-
gen Inhomogenitéten der Kathodeneffizienzen.

Mit dieser Methode treten mitunter Werte e > 1 auf. Eine mdgliche Ursache sind Unzulénglichkei-
ten der Fitfunktion (A.1), welche auch an den groRen Werten x2/ndf sichtbar sind (fiir eine graphi-
sche Darstellung von Daten und Fitfunktion vergleiche Abb. A.3). Insbesondere ist die Beschreibung
des Untergrunds durch eine einfache Exponentialfunktion eine Naherung, die — abhéngig von der je-
weiligen Koinzidenzbedingung — unterschiedlich gut erfullt sein kann. Um das Auftreten des physika-
lisch nicht sinnvollen Wertes ¢ > 1 zu vermeiden, wurde fir die schwdchste Bedingung stets die groRte
Flache des jeweiligen Datensatzes eingesetzt, also z.B. fir f1(BAWCa) das Maximum von f;(BAWCa),
f1(BAWCaAWAa), f1(BAWCaAWBa) usw.

Die Drahtkammereffizienzen wurden an jedem Maschinentag gemessen. In Tab. A.2 sind die Resul-
tate fur zwei verschiedene Anodenspannungen angegeben. Sie wurden als Mittelung tber alle Einzel-
messungen bei der jeweiligen Spannung erhalten. Dabei variierten die Einzelwerte jeweils hochstens um
1 %; Drifts traten keine auf. Die mit den beiden oben angegebenen Bedingungen & bestimmten Anoden-
effizienzen differierten um 1-2 %. Das ist eine Bestétigung flr die Methode.

Tab. A.2 zeigt, dass die Anoden bereits fir Ux = 1700 V sehr gute Effizienzen aufweisen, wahrend

Drahtebene 1. ZyKlus 2. Zyklus
Upr=1700V Up =1800V U = 1800V
A, D B,C AD B,C AD B,C

WAa 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
WBa 0.97 0.97 0.99 0.99 0.99 0.99
WCa 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
WDa 0.96 0.95 0.98 0.98 0.99 0.99

WAC 0.78 0.78 0.99 0.99 1.00 1.00
WBc 0.83 0.83 0.99 0.99 0.97 0.97
WCc 0.41 0.27 0.80 0.89 0.98 0.98
WDc 0.74 0.72 0.99 0.99 0.99 0.99

Tab. A.2: Drahtkammereffizienzen von Trine, gemittelt Gber alle Messungen mit der jeweiligen Anoden-
spannung U, (drei Messungen fiir 1700 V, zwei flir 1800 V im ersten Zyklus, zehn im zweiten Zyklus).
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die Effizienzen der Kathoden erst ab Ux = 1800 V nahe 1 sind. Das liegt an der hoheren Kapazitat
der Kathoden (die influenzierte Ladung ist bei Anoden und Kathoden gleich), so dass eine héhere Gas-
verstarkung bendtigt wird. Weiterhin wurde bei WCc im ersten Zyklus eine deutlich niedrige und vor
allem inhomogene Effizienz beobachtet, die vermutlich durch schlechten Kontakt der Verstarkerplatine
oder des Delay-Kabels verursacht wurde. Bei der Detektorwartung in der Strahlpause konnte das Pro-
blem behoben werden. Wegen der Effizienzen und Inhomogenitdten wurden die Kathoden fir die 2.
Triggerstufe nicht gefordert. Die inneren Anoden (WBa und WCa) wurden fiir die 2. Triggerstufe nicht
benutzt, weil der Gewinn an Untergrundsunterdriickung gering war.

Es wird angemerkt, dass die in diesem Abschnitt beschriebene Methode nur eine mittlere Effizienz der
Drahtkammern angibt, wobei innerhalb einer Kammer die in der Nahe der Quellen befindlichen Dréhte
starker gewichtet werden.

A.1.4 Energiekalibrierung und Energieauflosung der Szintillatoren

Zur Energiekalibrierung und Bestimmung der Energieauflosung eines Szintillators wurden die gleichen
Daten wie flr die Berechnung der Drahtkammereffizienzen verwendet und mit (A.1) gefittet (vergleiche
Abschnitt A.1.2 und Tab. A.1). Aus der Varianz o lasst sich die Halbwertsbreite® A&; berechnen. Wenn
&, mit der Energie identifiziert wird, ergibt sich die Energieauflosung AE/E eines Szintillators zu:

AE A& 2v2In204
E & &

Tab. A.1 zeigt, dass die mit verschiedenen Koinzidenzbedingungen bestimmten Peakflachen, Halbwerts-
breiten und Energieauflosungen voneinander abweichen. Fir das Szintillatorspektrum ohne Drahtkam-
merkoinzidenz liegt das an der fehlenden Gammaunterdriickung. Die Gammaquanten aus den Quellen
deponieren im Szintillator meist nur einen Teil ihrer Energie, so dass der Untergrund und nicht auch —
wie zundchst erwartet — die Peakflache erhdht wird. Eine weitere Ursache ist die Beschreibung des Un-
tergrunds durch eine einfache Exponentialfunktion, die beim Einzelspektrum ohne Koinzidenz mit einer
Drahtkammer nicht ausreichend ist (vergleiche x2/ndf in Tab. A.1). Weil bei der Datennahme fiir die
D-Messung durch die 2. Triggerstufe stets die Koinzidenz zwischen Szintillator und einer Anodenebene
gefordert wurde, wird zur Bestimmung der Peaklage und Energieaufldsung eines Szintillators fir £; und
A¢&; das Mittel aus den Fits der Koinzidenzspektren mit verschiedenen Drahtebenen eingesetzt, fir B
z.B. die Koinzidenzbedingungen aus den letzten fiinf Zeilen von Tab. A.1.

(A.3)

Abb. A.4: Zeitliche Entwicklung der Energie-

R I L L AL auflosungen der Szintillatoren bei 368 keV (Kon-

B+ versionselektronen aus '3Sn). Nummern: 1-8 ers-
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Die zeitliche Entwicklung der Energieauflésung der vier Szintillatoren — jeweils gemessen an den
Maschinentagen — ist in Abb. A.4 dargestellt. Die deutliche Verbesserung der Auflosung fiir die Szintil-
latoren A und C zwischen den beiden Zyklen wurde durch das Auswechseln je eines Photomultipliers

SFWHM - full width at half maximum.
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in der Strahlpause erreicht (vergleiche Abschnitt A.1.1). Die Kleinheit der Schwankungen innerhalb der
Zyklen zeigt die Stabilitat der Messung. Aus Messung 7 in Abb. A.4 Iasst sich folgern, dass die Energie-
auflésung durch den bei eingeschaltetem Strahl deutlich héheren Untergrund nicht verschlechtert wird.

Die Energieauflosung ist im Vergleich zu mit Plastikszintillatoren erreichbaren Werten von z.B.
AE/E = 0.13bei E =1MeV [ ] - dort betrdgt die Energieauflésung der Szintillatoren von Trine
30 % (Abschnitt A.1.6) — schlecht. Hauptursache sind die Verluste bei Lichtleitung und -auskopplung
(vergleiche die Untersuchungen fir die Szintillatoren von PERKEO in [ 1). Weil die Konversi-
onselektronen (iber den gesamten Szintillator verteilt auftreffen — es wurden die Proben auf der dem
Szintillator gegeniberliegenden Detektorseite verwendet —, trdgt auch die Ortsabhangigkeit des Elek-
tronnachweises (Abschnitt A.1.5) zu AFE bei. Fur die D-Messung ist die Aufldsung ausreichend, weil
eine Energieunschéarfe zwar die Unsicherheit der Apparatekonstanten erhoht, aber keine falsche Asym-
metrie erzeugen kann.

Der zeitliche Verlauf der Peaklage ist nicht dargestellt, da die Peaklage durch das Nachjustieren der
Photomultiplier-Verstarker verschoben wird. Bei der Datenanalyse (Abschnitt 3.5) wurde fir die Ener-
giekalibrierung der Datensdtze zwischen zwei Maschinentagen fiir jeden Szintillator der Mittelwert aus
den beiden Maschinentag-Kalibriermessungen £°F und £72® eingesetzt. Die beiden Einzelwerte diffe-
rierten hochstens um 6 % (in zwei Féllen), meist nur um 1-2 %.

A.1.5 Homogenitat der Elektrondetektoren

Zum Test der Homogenitit der Elektrondetektoren wurden die ''3Sn-Quellen zwischen den Drahtkam-
mern WA und WB an fiinf verschiedene Positionen® gebracht. Fiir jede Position wurden — wie in Ab-
schnitt A.1.2 beschrieben — Ereignisse mit dem Datenaufnahmesystem ohne 2. Triggerstufe gesammelt.
Dabei wurden je zwei Datensédtze aufgenommen, einer, bei dem nur die Szintillatoren A und B starten
durften und C und D ausgeschaltet waren, und einer mit den umgekehrten Bedingungen” . AnschlieRend
wurde die Messung mit den Quellen zwischen WC und WD vorgenommen. Diese Messungen fanden
nach Ende der Strahlzeit statt.
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Abb. A.5: Ansprechhéufigkeit der Drahtkammerdréhte fiir WA und WD. Summiert tiber die Messungen
an den funf Probenpositionen (Messzeit je Position 325 s).

In Abb. A.5 sind die Trigger der Dréhte der duReren Drahtkammern, summiert tber die finf Mes-
sungen, bei der sich die Quellen auf der der Drahtkammer gegentiberliegenden Detektorseite befanden,
dargestellt. Weil die Szintillatoren die 1. Triggerstufe bilden, sind die Signale auf den Drahten stets koin-
zident mit einem Szintillator. Die Form der Gesamtverteilung wird deshalb auRer durch die Raumwinkel
an den verschiedenen Quellenpositionen auch durch die Homogenitat der Szintillatoren bestimmt und

8422 cm, 411 cm und 0 cm von der transversalen Detektormittelebene. Die tatsichlichen Positionen waren um ca. 1 ¢cm in
Richtung Detektorausgang verschoben

Die gleichzeitige Messung mit allen vier Szintillatoren ware nicht effizient, da sich bei dieser Quellenkonfiguration die
Raumwinkel fiir die Szintillatoren A und B stark von denen der Szintillatoren C und D unterscheiden.
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Abb. A.6: Ortsabhangigkeit der Energie und Energieaufldsung fiir die Szintillatoren. Gemessen mit
beiden Quellen auf der Seite des jeweiligen Szintillators, Software-Koinzidenzbedingungen AAWAa,
BAWAa, CAWDa bzw. DAWDa, Messzeit jeweils 91 s.

soll hier nicht betrachtet werden®. Wesentlich ist aber die deutlich abweichende Zahlrate auf einzel-
nen Drahten. Diese wird mit groRer Sicherheit durch fehlerhafte Hybridmodule im RMH-System ver-
ursacht. Mit einem Pulser konnte gezeigt werden, dass einige Kandle zwar das Monitorsignal fiir den
jeweiligen Draht richtig ausgeben, die Drahtnummer jedoch nicht im Speicher des MemRMH-Moduls
erscheint. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die 2. Triggerstufe von Seite der Drahtkammern
homogen erfolgt. Softwareseitige Koinzidenzbedingungen dirfen einzelne Drahte jedoch nicht verwen-
den, da dann Inhomogenitéten durch die defekten Speicherchips auftreten kénnen. Hinreichend grof3e
Drahtbereiche sind nach den Erfahrungen aus der Datenanalyse zuldssig, weil in einer Ebene meist meh-
rere Drahte je Ereignis ansprechen (vergleiche z.B. das Ereignis in Abb. A.2); gleichwohl missen die
moglichen Folgen der ausgefallenen Drahtkanéle im konkreten Fall gepruft werden. Wegen fehlender
Ersatzteile war ein Austausch der Hybridmodule nicht mdglich.

Zur Messung der Ortsabhéngigkeit des Energiesignals der Szintillatoren wurden die Quellen auf der
Seite des Szintillators verwendet und softwareseitig die Koinzidenz mit der Anodenebene zwischen Szin-
tillator und Quellen angewandt. Peaklage und Energieauflosung in Abhédngigkeit vom Probenort sind
in Abb. A.6 dargestellt. Beide GrofRen variieren um bis zu 10 %, aber die Verteilung ist symmetrisch
beziiglich der transversalen Detektormittelebene bei Anode 29.

Weiterhin wurden die Peakfldchen f; als Funktion des Probenortes bestimmt. Um einen Einfluss von
Drahtkammerinhomogenitéaten auszuschlieen, wurde keine Koinzidenz mit den Drahtkammern verwen-
det. Die Lokalisierung auf dem Szintillator erfolgte damit nur durch die Position und den kleinen Ab-
stand der Quelle vom Szintillator (ca. 6 cm). Die Abhangigkeiten sind in Abb. A.7 links dargestelit.
Bei der Interpretation ist zu beriicksichtigen, dass die Quellen bei weiter in den Detektor geschobenen
Stangen tiefer sitzen®. Dadurch dndert sich der Raumwinkel von den Quellen zu den Detektoren. Die
Quellenpositionen wurde daher nach der Detektordemontage gemessen und zur Berechnung der posi-
tionsabhéngigen geometrischen Trefferwahrscheinlichkeiten W verwendet (durchgezogene Kurven in
Abb. A.7 fir die beiden oberen Szintillatoren A und D und die unteren B und C). Wegen der schlechten
Reproduzierbarkeit der Quellenpositionen sind die berechneten Trefferwahrscheinlichkeiten mit (nicht
eingetragenen) Fehlern behaftet. In Abb. A.7 rechts schlieRlich sind die Nachweiseffizienzen e < f1/W
der Szintillatoren in Abh&ngigkeit vom Ort dargestellt. Die Fehlerbalken enthalten nur den statistischen
Fehler von f;. Weil konstante Faktoren in der Effizienz bei der Datenanalyse herausfallen, wurden die
Effizienzen nicht kalibriert. Die in Abb. A.7 dargestellten Groen werden sowohl durch die Konversi-
onselektronen als auch durch die Gammastrahlung aus den Quellen bestimmt, da keine Drahtkammer-

®Weil die Drahte alle gleich sind, ist eine systematische Abhangigkeit der Triggerrate von der Drahtnummer nicht zu erwar-
ten.

9Der Winkel, mit dem die Stangen die Durchfiihrung durchqueren, hangt von der Lage des Stangenschwerpunkts ab. Diese
Abhéngigkeit ist nur ndherungsweise reproduzierbar. Hinzu kommt die gut reproduzierbare Durchbiegung der Stangen.
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Abb. A.7: Ortsabhéangigkeit der Szintillatoreffizienz. Gemessen mit beiden Quellen auf der Seite des je-
weiligen Szintillators, ohne Drahtkammerkoinzidenz, Messzeit jeweils 91 s. Links: Gefittete Peakflachen
f1 sowie berechnete und mit dem Faktor 4.5 skalierte geometrische Trefferwahrscheinlichkeiten W fiir
die jeweiligen Probenpositionen. Die Skalierung dient lediglich der Darstellung von f; und W im selben
Diagramm,; die berechneten Trefferwahrscheinlichkeiten lagen zwischen 0.2 und 0.4. Rechts: Effizienz
e o< f1/W in willkrlichen Einheiten.

koinzidenz verwendet wurde. Eine Kalibrierung der Effizienz misste mit einem reinen Elektronemitter,
z.B. 297T], erfolgen. Hier interessiert jedoch nur die relative Anderung in Abhéngigkeit vom Ort.

Die Effizienzen der Szintillatoren C und D zeigen eine symmetrische Ortsabhangigkeit. Die Asym-
metrie bei den Szintillatoren A und B ist wahrscheinlich durch Abweichungen der tatséchlichen Proben-
positionen von den in der Berechnung der W verwendeten verursacht: Im Messpunkt 19 in Abb. A.7
liegt die Effizienz von A oberhalb, die von B jedoch unterhalb der bei Symmetrie erwarteten Kurve, was
auf eine héhere Probenposition hindeutet. Das Umgekehrte gilt in Messpunkt 41. In dieser Arbeit wird
deshalb und wegen der gleichen geometrischen Gestalt der vier Szintillatoren davon ausgegangen, dass
die Szintillatoren A und B die gleiche Symmetrie wie die Szintillatoren C und D zeigen'?,

Insgesamt zeigt sich, dass Energiesignal, Auflésung und Effizienz der Szintillatoren ortsabhéngig,
aber beziglich der transversalen Detektormittelebene symmetrisch sind. Ursache ist die mit der Strecke
exponentielle Abschwachung des Lichts bei der Lichtleitung. Entsteht des Szintillationslicht in der Nahe
eines Photomultipliers, wird der in Richtung dieses Photomultipliers geleitete Teil nahezu vollstandig
nachgewiesen, wéhrend in der Mitte des Szintillators entstehendes Licht bei der Leitung zu beiden Photo-
multipliern exponentiell abgeschwacht wird. Dadurch sind Peaklage und Effizienz in der Mitte niedriger
und die Energieaufldsung schlechter als an den Enden des Szintillators.

A.1.6 Linearitat

Zum Test der Linearitit der Szintillatoren wurde nach Ende der Strahlzeit eine 207Bi-Quelle in die Detek-
tormitte (innere Kammer) gebracht und Ereignisse mit dem Datenaufnahmesystem ohne 2. Triggerstufe
aufgenommen. Die Spektren fiir Szintillator B und verschiedene softwareseitig angewandte Koinzidenz-
bedingungen sind in Abb. A.8 dargestellt. In den Spektren zeigt sich der Nutzen der Drahtkammern,
weil bei 207Bi ein hoherer Anteil von Gammaquanten entsteht als bei 1'3Sn und dadurch die Peaks im
Rohspektrum einen hohen Untergrund haben.

Die Quellenposition bei dieser Messung hatte einen anderen Raumwinkel zu den Szintillatoren als
die bei den Messungen mit den ''3Sn-Quellen verwendeten Positionen. Wegen der Ortsabhzngigkeit von
Peaklage und -breite sind somit die entstehenden Spektren nicht direkt vergleichbar. Um die Linearitat

19Dje Messung wird mit einer anderen Probenaufhangung mit konstanter Hohe wiederholt werden. Eine solche Aufhéngung
existierte bei Trine 3, konnte aber bei Trine wegen des kleineren Abstandes zwischen den Drahtkammern nicht eingesetzt
werden. In diesem Zusammenhang wird auch eine Messung der Ortsabhangigkeit unter Verwendung der 2. Triggerstufe durch-
gefiihrt werden, um die Homogenitat der RMH-Monitorsignale direkt nachzuweisen.
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Abb. A.8: 297Bj-Spektren von B fiir verschiedene Drahtkammerkoinzidenzen (Messung am 12.07.2000,
4743 s). Dargestellt sind Histogramme und Fitfunktionen nach Abschnitt A.1.2.
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Abb. A.9: Energieabhédngigkeit von Peaklage und Energieaufldsung der Szintillatoren, gemessen mit den
Quellen '33n (368 keV) und 2°7Bi (481 keV und 991 keV). Die Peaklagen von A wurden linear gefittet.

der Szintillatoren testen zu kdnnen, wurde deshalb die Koinzidenz mit einem 6 cm breiten Anodenstrei-
fen in der Mitte der jeweils direkt am Szintillator befindlichen Drahtkammer gefordert. Die resultieren-
den Spektren fiir die Messungen mit 2°7Bi wurden mit (A.2) gefittet, die von 1'3Sn mit (A.1). Peaklagen
und Energieauflosungen der Szintillatoren fiir die insgesamt drei Energien sind in Abb. A.9 dargestelit.
Das Energiesignal der Szintillatoren ist iber den untersuchten Bereich linear; allerdings ist die Aus-
sagekraft von nur drei Messpunkten gering. Die Energieauflosung ist umgekehrt proportional zur Wurzel
der beim Photoeffekt in der Photokathode erzeugten Elektronen und nimmt deshalb mit der Energie der
eintreffenden Teilchen zu. Die Abweichung des Wertes bei 481 keV von dieser GesetzmaBigkeit wird
dadurch verursacht, dass die Konversionselektronen aus K- und L-Schale emittiert werden konnen, de-
ren Energien bei Bi weiter auseinander liegen als bei Sn. Damit ist die Breite der Energieverteilung der
Konversionselektronen vor ihrer Detektion im Szintillator fiir 2°7Bi groRer als fiir 113Sn. Das gilt zwar
auch fiir die 991 keV-Elektronen von 207Bi, dort ist jedoch die auf die Energie bezogene Verbreiterung
geringer. Weiterhin kann die unvollstandige Unterdriickung der intensiven Gammalinie bei 569 keV bzw.
der durch diese Gammaquanten erzeugten Sekundareffekte die Breite des Peaks bei 481 keV erhdhen.

A.2 Protonnachweis

A.2.1 Fokussierung

Die Fokussierelektrode wurde mit dem Programm Simion 6.0 [ ] optimiert. In Abb. A.10 sind das
Potenzial sowie Trajektorien fiir verschiedene Protonenergien dargestellt.
Im Bereich des Neutronenstrahls betragt das Potenzial hchstens 20 V. Diese Zahl ist jedoch mit einer
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Abb. A.10: Protonfokussierung bei Trine. (a) Potenzialverlauf, (b-f) Trajektorien flir verschiedene Pro-
tonenergien: (b), (c) 400 eV, (d) 25 eV, (e) 7.5 eV, (f) 1 eV. Die Quadrate an den Trajektorien markieren
Schritte von 0.05 s Flugzeit (fiir (e) und (f) weggelassen). Zur besseren Ubersicht wurde der Elektrode
das Potenzial 0 V und der Detektorkammer das Potenzial —25 kV zugewiesen.

gewissen Unsicherheit behaftet, weil sie von der Beschreibung des Gitters bei der Simulation abhéngt.
Wegen der endlichen Auflésung bei der Diskretisierung der Geometrie kdnnen die feinen Gitter nicht
malstabsgerecht beschrieben werden. Zudem wurde fir die Simulation kein Gitter eingesetzt, sondern
nur Drahte senkrecht auf der Zeichenebene von Abb. A.10. Die Erganzung der Querdrédhte wiirde das
Potenzial im Inneren der Elektrode weiter reduzieren, so dass der Wert von 20 V eine obere Abschatzung
ist.

Entsprechend werden die Trajektorien fur Protonen mit kinetischen Energien von mehr als 25 eV
durch das Potenzial in der Elektrode kaum beeinflusst, wéhrend Protonen mit niedrigeren Energien,
abhangig vom genauen Zerfallsort, zum Teil nicht aufgrund ihrer urspriinglichen Flugrichtung nachge-
wiesen werden. In Abschnitt 2.5.3.5 wurde gezeigt, dass dies zu einer Reduzierung der tatséchlichen
Asymmetrie D fiihrt. Nach Abb. A.10 betrifft das aber nur einen Teil der Protonen mit weniger als 25
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eV, wobei der Anteil um so hoher ist, je ndher am Gitter der Zerfall stattfindet. Fiir alle anderen kann das
Fenster in der Elektrode von 24 x 25 mm? als aktive Fliche des Protondetektors angesehen werden, weil
alle Protonen, die dieses Fenster erreichen, auf eine PIN-Diode fokussiert werden.

A.2.2 PIN-Dioden
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01.07.2000 +

Counts

Abb. A.11: Untergrundsspektren der PIN-Diode
a05 an zwei Tagen, Ugy = 25 kV, Messzeit je 30 s.

0 63 127 R 255
Channel

An jedem Maschinentag wurden Untergrundsspektren der PIN-Dioden aufgenommen. Dazu wurde
der Neutronenstrahl ausgeschaltet und das Signal direkt nach dem PIN-Spektroskopieverstarker oder
nach dem mit einem kiinstlichen Gate freigeschalteten Multiplexer mit Hilfe der MCA-Karte Trump-2k
(genutzte Auflosung 512 Kandle) aufgenommen. Zwei Spektren fir PIN-Diode a05 sind in Abb. A.11
dargestellt. Der schwach ausgepragte Peak bei Kanal 100 wurde durch Protonen erzeugt, die durch die
Hochspannung Uyy aus an der Elektrode adsorbierten Restgasmolekiilen herausgeschlagen und be-
schleunigt wurden. Er wurde zur Einstellung der Spektroskopieverstarker ausgenutzt. Im Verlauf der
Strahlzeit wurde die Peakflache kleiner, weil die Elektrode durch die Hochspannung und kontinuierli-
ches Pumpen gereinigt wurde. Die Triggerschwellen wurden so eingestellt, dass sie einen grof3en Teil
des Rauschens abschnitten. Weil aber noch nachtrdglich Softwareschnitte in das PIN-Dioden-Spektrum
mdoglich sind (vergleiche Abschnitt 3.4.2), wurden die Schwellen relativ niedrig eingestellt. Dadurch
konnten auch bei den Messungen mit Ugy < 25 kV im ersten Zyklus Daten aufgenommen werden.
Es zeigte sich, dass die Datennahme ab Ugy = 18 kV mdglich ist, wobei hier die Nachweiseffizienz
kleiner und Signal und Rauschen nicht vollstéandig getrennt sind, was zu einem schlechten Peakflache-
Untergrund-Verhéltnis im Flugzeitspektrum fiihrt.

Die Peaklagen und Triggerschwellen aller PIN-Dioden waren auf3erordentlich stabil, so dass wéhrend
des gesamten zweiten Zyklusses keine Nachjustierung der Verstarker vorgenommen werden musste. We-
gen des Hochspannungsproblems im ersten Zyklus (Abschnitt 3.2) wurden gegen Ende dieses Zyklusses
die Schwellen einiger PIN-Dioden erhoht, weil deren Rauschen stark zugenommen hatte. Schlielich
mussten einige Dioden ausgeschaltet werden (siehe Tab. 3.7).

A.2.3 Zeitauflosung der Flugzeitmessung

Die Zeitauflosung der Flugzeitmessung wird durch die Elektronik der PIN-Dioden bestimmt, weil fiir
die Kleinen Signale der PIN-Dioden lange Integrationszeiten im Verstirker (mehrere ps) erforderlich
sind, was durch den Nulldurchgangsdiskriminator nur teilweise kompensiert werden kann (vergleiche
Abschnitt 3.1.3, insbesondere FuBnote ). Zur Messung der Zeitaufldsung kann deshalb der Szintillator
vernachlassigt werden. Das Trigger OUT eines Pulsers wurde anstatt des Triggersignals des Szintillators
verwendet und das Analogsignal des Pulsers auf Testeingdnge an den Vorverstarkern der PIN-Dioden
gegeben. Mit dieser Anordnung wurden TAC-Spektren flir verschiedene Verzdgerungszeiten zwischen
Trigger OUT und Analogsignal aufgenommen. Die Spektren wurden mit einer GAuss-Funktion ((A.1)
ohne exponentiellen Untergrund) gefittet. Damit lassen sich Linearitdt und Zeitauflosung der Flugzeit-
messung testen.
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Die Messungen wurden bei der ersten Trine-Strahlzeit 1999 durchgefiihrt. Die von der Verzdgerung
unabhdngige Zeitauflésung betrug im Mittel 0.70(5) us (FWHM), wobei der Fehler den Abweichungen
zwischen den verschiedenen Hauptverstarkern Rechnung tragt. Die Linearitat war in allen Fallen sehr
gut.

A.3 Magnetisches Fiihrungsfeld

Das Magnetfeld im Zerfallsvolumen wurde am Beginn der Strahlzeit ohne eingebaute innere Kammer
und am Ende der Strahlzeit mit dem vollstdndig aufgebauten Detektor gemessen. Fiir die Messungen
wurde der Sensor MAGO03-MS der Firma Bartington Instruments mit einem Messbereich bis 500 T
verwendet (Stromversorgung/Verstarker MAGO03-PSU). Dieser Sensor erlaubt die gleichzeitige Mes-
sung des Magnetfeldes in z-, y- und z-Richtung. Die Genauigkeit der Achsausrichtung wird mit < 0.1°
angegeben, die Kalibriergenauigkeit mit +0.5 %. Gemessen wird eine zum Magnetfeld proportionale
Spannung U = 20mV /uT - B mit einem Linearitétsfehler von < 0.0015 % [ ].

Betrdgt das Magnetfeld an der Messposition (B, By, B,) und weicht die Achse der y-Sonde von
der y-Richtung um den Winkel § in z-Richtung ab, so wird der Wert B; = By + B, siné gemessen.
Der Offset B, sind kann die Messung von B, wegen B, > B, verfélschen. Er lésst sich beseitigen,
wenn in jedem Messpunkt auch der Wert B,” = — By, + B, sin ¢ mit um 180° um die z-Achse gedrehter
Sonde gemessen wird. Es gilt dann B, = (B, — B,)/2. Deshalb wurden in jedem Messpunkt die
Werte flir beide Sondenorientierungen bestimmt. Aus dem Offset wurde § =~ 0.05° bestimmt, was der
vom Hersteller spezifizierten Genauigkeit der Achsausrichtung gentgt. Fir B, ist diese Methode wegen
By, By < B, nicht erforderlich.

Weil die z-Sonde des verfiigbaren Sensors defekt war, wurde die y-Sonde flir B, und B, eingesetzt,
so dass in jedem Messpunkt insgesamt vier Sensororientierungen gemessen werden mussten. Alle Mes-
sungen wurden mit eingeschalteter Elektronik vorgenommen, wobei die Strome in den Drahtkammer-
und PIN-Dioden-Vorverstérkern (von der GroRenordnung 1 A) nur einen geringen Einfluss hatten.

In Abb. A.12 sind die Verldufe des Magnetfeldes entlang der Achsen (-3 mm, 6 mm, z), (-3 mm,
-1 mm, z) und (3 mm, 14 mm, z) fir ein- und ausgeschalteten Strom in der Fiihrungsfeldspule dar-
gestellt (Koordinatensystem wie in Abschnitt 3.1.2.3 definiert). Die Fehler waren klein gegen die Orts-
abhdngigkeit des Feldes (vergleiche die Sensorspezifikationen) und sind daher nicht eingetragen. Mes-
sungen entlang weiter von der Detektorachse entfernter Achsen waren wegen der Sensorabmessungen
nicht moéglich. Als Mittelwert tber alle Messungen in der Zerfallsregion ergab sich das Magnetfeld (0.41,
-0.23, 138) uT; die mittlere Abweichung von der Detektorachse betrug damit 0.2°. Der Messwert mit der
groBRten Abweichung von der Detektorachse war (0.65, —0.55, 140) T und hatte eine Abweichung von
0.27°. Als obere Abschétzung der Abweichung des Magnetfeldes von der Detektorachse (iber das Zer-
fallsvolumen wird deshalb der Wert 0.3° verwendet. Die Inhomogenitét des Feldes wurde wahrscheinlich
durch magnetische Bauteile hervorgerufen, fiir die keine kommerziell verfiigbare Alternative existier-
telD),

Zum Vergleich wurde das Erdmagnetfeldfeld 1 m hinter dem Detektorende gemessen; es betrug (16,
17,8.8) uT.

DDies betraf zwei Passstifte.
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Abb. A.12: Magnetfeldverlauf im Zerfallsvolumen. Oben links: B,, By, B, bei Ispye = 0 A, By, By
bei Ispule = 2 A auf der Achse (=3 mm, 6 mm, z); oben rechts: B, bei Isy,e = 2 A auf verschiedenen
Achsen. Unten: B,/ B, (links) und By /B, (rechts) auf verschiedenen Achsen (Achskoordinaten in mm).



Anhang B

Simulationen zur Optimierung der
Strahlfihrung

Die Trine -Messung wurde mit einem Superspiegel-Polarisator mit dem Querschnitt 3 x 5 cm? von
SCHARPF [ , ] durchgefiihrt. Am PF1 stehen mehrere dieser Polarisatoren und der in
Abschnitt 3.1.4 beschriebene fokussierende Polarisator zur Verfuigung. Fur die Messung mit Trine war
der Polarisator auszuwdhlen, der die hochste Neutronendichte im Detektor liefert?).

Im Fokuspunkt des fokussierenden Polarisators kann etwa der doppelte Fluss wie beim Polarisator
von SCHARPF erwartet werden? . Wegen der stets vorhandenen Divergenz eines Neutronenstrahls ist die
groRere leuchtende Flidche (am 6 cm breiten Neutronenleiter des Strahlplatzes PF1 maximal 6 x 11.4 cm?
abziiglich des 6 mm hohen Streifens zwischen den beiden Einzelpolarisatoren) ein weiterer Vorteil des
fokussierenden Polarisators. Weil der Detektor wegen des im Fokuspunkt zu hohen Untergrunds in einer
groeren Entfernung vom Polarisator aufgestellt werden muss, ist der tatsachliche Gewinn durch die
Fokussierung nicht offensichtlich. Deshalb wurde die optimale Konfiguration durch eine Monte-Carlo-
Simulation bestimmt, die auch das Blendensystem mit einschloss.

Die Beschreibung der Polarisatoren erfolgte in einem einfachen von SCHRECKENBACH vorgeschla-
genen Modell [ ]: Jeder Punkt der leuchtenden Fldche (bzw. Flachen) des Polarisators emittiert
einen Kegel von Neutronen, wobei die Richtung der Kegelachse der Hauptstrahlrichtung der leuchten-
den Flache entspricht. Der Winkel o zwischen Kegelachse und Mantelfléche (Divergenz) héngt von der
Wellenlinge X des Neutrons und dem den Neutronenleiter bzw. Polarisator charakterisierenden Wert 7m,°)
ab:

a=1.7-10"*mAA]. (B.1)

Innerhalb der so definierten Divergenz werden die Neutronen gleichverteilt emittiert.

Als Neutronenspektrum wurde fur beide Polarisatoren ein von PERKEO nach dem Polarisator von
SCHARPF gemessenes Spektrum [ ], angepasst durch die heuristische (nichtnormierte) Vertei-
lungsfunktion

FO) = (A= g)t e A2y > )

mit der Startwellenldnge Ao = 2.1 A und der Abfallswellenlange A; = 1.52 A, verwendet. Wegen fehlen-
der Messwerte wurde angenommen, dass die Transmissionen der beiden Polarisatoren tibereinstimmen.

DBei der Messung mit Trine 3 konnte der fokussierende Polarisator wegen seiner groRen Divergenz — zur ohnehin vorhan-
denen Divergenz des Neutronenstrahls von ca. 1 cm/m kommt die durch die Fokussierung erzeugte Divergenz von ca. 1.5 cm/m
- nicht eingesetzt werden.

AZIMMER und NESVISHEVSKY bestimmten in verschiedenen Aufbauten den Fluss z.B. 3 m hinter dem fokussierenden
Polarisator. Die Daten differieren jedoch um den Faktor 2 und sind damit nicht verwendbar [ ].

91m bestimmt tiber (B.1) die Divergenz eines Leiters. (B.1) ist so gewahlt, dass m = 1 einem Leiter aus Nickel entspricht.
Heute gebréuchliche Superspiegelleiter haben m = 2 und mehr.
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Die Neutronenfliisse an den Polarisatorausgédngen sind dann gleich. m war nicht bekannt. Fiir Polarisa-
toren an Nickelleitern ist m = 2 typisch. Die Divergenz nach dem Polarisator hdngt aber auch von der
Kriimmung und den Unebenheiten der Polarisatorspiegel ab, die gréRer als bei Neutronenleiterspiegeln
sind. Deshalb wurde m = 2.5 eingesetzt. Mit diesem Wert flir m konnten die bei Trine 8 gemessenen
Flussdaten reproduziert werden. Dazu wurde der bei der Strahlzeit von Trine 8 (1999) am Polarisator-
ausgang gemessene Fluss von 1.0-10% n/cm?s zur Kalibrierung des Programms verwendet und der Fluss
nach dem ersten Blendenpaar 2.0 m hinter dem Polarisatorausgang berechnet. Das Resultat 2.7 - 108
n/cm?s stimmt sehr gut mit dem Messwert 2.59 - 108 n/cm?s tiberein. Wegen der Vielzahl der eingehen-
den Parameter (z.B. im Spektrum) ist dieser Test jedoch nicht sehr aussagekraftig. Die Berechnungen
wurden daher auch mit m = 1.7 durchgefiihrt, was jedoch eine deutlich schlechtere Ubereinstimmung
mit den Daten von Trine £ lieferte®.

Fur beide Polarisatoren wurden nun der Abstand zwischen Polarisator und Detektor und die Blenden-
groRe am Polarisatorausgang (zur Reduzierung der leuchtenden Fldche) variiert. Die Blende am Detek-
toreingang (10 cm vor Beginn der inneren Kammer) wurde jeweils so gewahlt, dass von keinem Punkt
der Blende am Polarisatorausgang direkte Sicht auf Material im Detektor bestand (geometrische Kolli-
mierung).

Mit diesen Annahmen zeigte sich, dass bei beiden Polarisatoren die volle leuchtende Flache ausge-
nutzt werden muss. In der jeweils optimalen Entfernung zwischen Polarisator und Eintrittsblende ist die
mit dem fokussierenden Polarisator erreichbare Neutronenzahl im Detektor ca. um den Faktor 1.7 hoher
als beim Polarisator von SCHARPF. Gegeniiber der Strahlfiihrung von Trine /3 ergibt sich ein Gewinn-
faktor von 4.7 bei der geometrisch mdglichen und von 4.1 bei der tatsdchlich eingesetzten Blende (die
ist in z- und y-Richtung je 1 mm kleiner, um Toleranzen auszugleichen). Die Gewinnfaktoren beziehen
sich auf m = 2.5.

Die optimale Entfernung zwischen fokussierendem Polarisator und Blende betrégt 2.75 m bei m =
2.5 und 3 m bei m = 1.7, wobei die Verteilung breit ist (z.B. ist die Neutronenzahl bei m = 1.7 in
2.75 m Entfernung nur 1 % niedriger als in 3 m Entfernung bei jeweils maximaler Eintrittshlende). Das
Maximum liegt hinter dem geometrischen Fokuspunkt, weil der hohere Fluss bei geringerem Abstand
die notige Verkleinerung der Blende nicht vollstandig kompensiert. Fir die leuchtende Flache des Pola-
risators von 6.0 x 11.4 cm? ergeben sich in dieser Konfiguration die Abmessungen der Eingangsblende
zu 17.8 x 36.9 mm? (ohne Beriicksichtigung von Toleranzen).

“Fiir den Herbst 2000 waren am ILL Vergleichsmessungen mit allen vorhandenen Polarisatoren (Transmission, Divergenz,
transmittiertes Spektrum, Polarisation) geplant [ 1. Mit diesen Daten wird eine verldsslichere Beschreibung der Polarisa-
toren durch die Simulation mdglich sein.



Anhang C

Bestimmung der Polarisation

Die Polarisation der Neutronen wurde vor und nach der Datennahme bestimmt (am 15.03.2000 von
BEck und ZIMMER und am 10.07.2000 von ZIMMER und dem Autor). Der Aufbau der Messungen
(Abb. C.1) war in beiden Féllen gleich. Die im Folgenden angegebenen Parameter beziehen sich auf die
zweite Messung.

Abb. C.1: Aufbau der Polarisationsmessung (schematisch): 1 —
Kreuzstlick am Detektorende, 2 — Spule, 3 — B4C-Gummi, 4 —
Eisenplatten, 5 — Stabmagnete, 6 — Eintrittsblende, 7 — Eisenjoch
des Analysators, 8 — Analysator, 9 — Hubtisch, 10 — Zahlrohr.
Bei der zweiten Messung wurden die beiden Hubtische synchron
verstellt.

12345 67 8 9 10

Das longitudinale Fiihrungsfeld hinter dem Kreuzstiick am Detektorausgang (u in Abb. 3.8) wurde in
einer Spule auf 4.6 mT verstarkt und mit durch Stabmagneten verbundenen Eisenblechen in ein transver-
sales Feld tiberflihrt. Dahinter befanden sich ein Analysator und ein Zahlrohr mit einer Nachweiseffizienz
von e = 8 - 1075 fiir kalte Neutronen. Die geringe Effizienz ist erforderlich, um eine 1/v-Abhangig-
keit der Nachweiswahrscheinlichkeit zu realisieren” und um den hohen Neutronenfluss verkraften zu
konnen. Der Eintrittsspalt am Analysator war 2.9 ¢cm breit, 1 cm hoch und ca. 30 cm vom T-Stilick-
Ausgang entfernt. Fiir die Messung wurde die gesamte Anordnung durch den Neutronenstrahl gefahren,
um die Verteilung der Polarisation entlang der y-Richtung bestimmen zu kénnen. In jedem Messpunkt
y wurden die Zahlraten Nayus(y) und Nein(y) fiir aus- und eingeschalteten Spinflipper bestimmt. Die
Messzeiten wurden so variiert, dass die Fehler der Zghlraten von der gleichen GrofRenordnung waren,
und lagen zwischen 10 und 30 s flr den aus- und zwischen 100 und 400 s fiir den eingeschalteten Spin-
flipper. Um die Auswirkung von Drifts zu unterdriicken, wurden fiir jeden Messpunkt N (1), Nein(¥)
und N2 (y) in dieser Reihenfolge bestimmt und der Mittelwert aus N . und N2, verwendet. Die Un-
tergrundszahlrate Nbg wurde an verschiedenen Messpunkten bei geschlossenem Eintrittsspalt bestimmt
(bei der ersten Messung wurde der Untergrund vernachlassigt).

Die Komponenten Quelle @, Polarisator P, Spinflipper S und Z&ahlrohr Z lassen sich in einem zwei-
dimensionalen Vektorraum wie folgt darstellen:

RYE _Tp(14+P 0 _(1-5 S B
Q‘§(1>’P_7< 0 1—P>’S_< S 1—S>’Z_(€€)'

Dabei sind 7 die Zahl der eintreffenden Neutronen je Zeiteinheit, Tp die (spinunabhédngige) Transmis-
sion und P die erzeugte Polarisation des Polarisators und S die Spinflippeffizienz. Die Matrix fiir den

DDie Zerfallswahrscheinlichkeit fiir ein Neutron der Geschwindigkeit v ist proportional zu 1/v. Der Analysator verformt
jedoch das Spektrum der Neutronen. Dieser Effekt wird hier vernachlédssigt. Mit dieser Néherung entspricht die gemessene
Polarisation der mittleren Polarisation der zerfallenen Neutronen.
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Abb. C.2: Zahlraten, Spinflippverhéltnis (links oben mit dem Faktor 10 gestreckt) und Polarisation in
Abhangigkeit von der Analysatorhthe vor (oben) und nach (unten) der Datennahme. y = 0 entspricht
der Strahlachse.

Analysator mit der erzeugten Polarisation A wird analog zu der fiir den Polarisator gebildet (wenn beide
die gleiche Orientierung besitzen).
Die idealen Zahlraten flr aus- und eingeschalteten Spinflipper sind dann:

Nogg = ZAPQ bzw. N, = ZASPQ.

Das Spinflippverhaltnis ist 7 := ‘ﬁoﬁv/‘ﬁon. Die gemessenen Zahlraten Ny und N, enthalten die Un-
tergrundszahlrate Ny,,. Damit ergibt sich flr das Spinflippverhéltnis:
Noﬁ' — Nbg _ 1+ PA

Non — Npg 1+ (1—25)PA°

(C.1)

Offensichtlich kann die Polarisation P durch den gewahlten Aufbau nicht einzeln bestimmt werden. Die
minimale Polarisation P, in jedem Messpunkt ergibt sich durch Einsetzen von S = 1und A = 1 in
(C.1). Eine realistischere Polarisation P,e, lasst sich berechnen, wenn fiir S der Erfahrungswert 0.998(2)
und im Punkt y mit dem maximalen Spinflippverhdltnis A = P eingesetzt werden. Der resultierende

Wert fiir A wird flir die Berechnung der (brigen Werte Py, eingesetzt. Die mittlere Polarisation wird
durch Wichtung mit der Zéhlrate aus den Polarisationen Pye,(y) bestimmt:

Zy(Non(y) + Noff(y) - 2Nbg)Prea(y)
Zy(Non(y) + Noﬂ(y) - 2Nbg) .

Als Fehler der Polarisation wird die obere Abschétzung max{|Pmin(¥) —(Prea)|; | Prea(y) — (Prea)|} €iN-
gesetzt. Diese sehr konservative Abschétzung beriicksichtigt die Willkir der Festlegungen S = 0.998(2)
und A = P und die mdgliche und sonst vernachléssigte Ortsabhdngigkeit von .S und A.

Die Abhangigkeiten der Zahlraten, des Spinflippverhaltnisses und der Polarisation von der Messposi-
tion y sind in Abb. C.2 dargestellt. Mit S = 0.998(2) und A = P ergab sich im Punkt y = 0 (maximales

(P) =
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Spinflippverhéltnis) A; = 0.988(12) (erste Messung) bzw. A, = 0.9925(75) (zweite Messung). Die
resultierenden gemittelten Polarisationen der beiden Messungen waren

(PAUsy = (.928(59) und (P2S) = 0.976(24)
fur ausgeschalteten sowie — mit P®* = (1 — 2.5) Paus —
(Pf™y = —0.924(59) und (P§™) = —0.972(24)

fiir eingeschalteten Spinflipper. Als mittlere Polarisationen (Mittelwert der Betrdge fiir beide Spinrich-
tungen) resultieren mit konservativer Fehlerabschétzung die Werte

(P) =0.926(61) und (P,) = 0.974(26).

Die Abhdngigkeiten von y unterscheiden sich fur beide Messungen stark. Die Ursache hierfiir konnte
nicht gefunden werden. Zwischen beiden Messungen wurde die Strahlfiihrung zwar demontiert, aber
ohne bewusste Anderungen wieder aufgebaut.

Fir einen Superspiegel-Polarisator ist die Polarisation innerhalb eines bestimmten Winkelbereichs
um so groRer, je groBer der Ablenkwinkel der Neutronen ist, weil dann mehr Reflexionen stattfinden.
Damit konnte die starke Ortsabhéngigkeit der ersten Messung mit dem Aufbau des Polarisators aus zwei
Einzelpolarisatoren erklart werden. Weil diese Abhédngigkeit nicht reproduziert werden konnte, war sie
jedoch wahrscheinlich durch Messfehler bedingt. Nach Auskunft von ZiIMmMER wurde beim Scan in y-
Richtung in der ersten Messung die Spule nicht bei jedem Schritt mit versetzt. Die Ortsabhangigkeit
konnte dann durch eine unzureichende Drehung der Spins in die transversale Richtung oder durch Streu-
ung von Neutronen an der Spule erzeugt worden sein. Weitere mogliche Ursachen fiir die Unterschiede
sind unginstigere Parameter (z.B. Stérke des Feldes in der Spule oder zwischen den Eisenplatten) bei
der ersten Messung (die Messung war nicht vollstdndig dokumentiert worden). Durch diese Parameter
wird die Analysierstérke beeinflusst. Die tatséchliche Polarisation wird durch die Annahme A = 1 stets
nach unten abgeschatzt. Die Polarisationsmessung ist damit bei vorgegebener Polarisation um so besser,
je hoher der Messwert der Polarisation ist. Deshalb ist davon auszugehen, dass das Resultat der zweiten
Messung richtig ist.



Anhang D

Fit und Fehlerbehandlung des
Untergrunds

Der Untergrund zufélliger Koinzidenzen im Flugzeitspektrum ist exponentialverteilt (vergleiche Ab-
schnitt 3.4.2.1) und wird durch (3.12) beschrieben:

U(r) =Up-e 7.

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir die Berechnung des Fehlers des aus der Fitfunktion erhaltenen Wertes
lautet [ ]:

2 2
(S(U(r))? = (88U[§'OT)) (U0)? + (agu(}z)> (5w0)2+2ag(g) agu(]z)cov(Uo,wo), (D.1)

wobei
cov(Up, w0) := ((Up — (Uh)) (wo — (wo))) (D.2)

die Kovarianz der GroRen Uy und wy ist, die die Korrelation der GroRen beschreibt.

Die meist verwendete einfachste Form des Fehlerfortpflanzungsgesetzes vernachlassigt den letzten
Summanden in (D.1), weil davon ausgegangen wird, dass die eingehenden Parameter unabhédngig von-
einander sind. Werden die Parameter jedoch durch Fits an Datenpunkte gewonnen, sind sie im Allge-
meinen nicht unabhéangig. Anschaulich lasst sich der Einfluss der Kovarianz wie folgt verstehen: Ware
Uy hoher als der im Fit erhaltene Wert, wiirde w ebenfalls groer sein, um durch einen schnelleren
Abfall den hoheren Vorfaktor der Exponentialfunktion auszugleichen (Minimierung der quadratischen
Abweichung zwischen U(7) und N, siehe (D.3)). Uy und wy sind somit positiv korreliert?) . Das hat
Auswirkungen auf den Fehler eines abgeleiteten Wertes (also z.B. §(U(7))), weil sich die Einzelfehler
stets in die gleiche Richtung entwickeln. Dabei kann die Kovarianz den Fehler erhdhen oder reduzieren;
im vorliegenden Fall ist der Fehler unter Beriicksichtigung der Kovarianz Kkleiner als der bei ihrer Ver-
nachléssigung, weil der Vorfaktor der Kovarianz in (D.1) negativ ist (vergleiche Tab. 3.11). Als Mal fiir
die lineare Korrelation zweier Werte dient der Korrelationskoeffizient » = cov(Uy, wyg)/(dUpdwyg), der
zwischen =1 und 1 liegt. Ist » = 0, genugt die einfache Form des Fehlerfortpflanzungsgesetzes.

Fir die Berechnung von U(7) und der Fehler 6(U(7)) missen also Uy, Uy, wpy, dwy SOwie
cov(Uy, wo) bestimmt werden. Das wird im Folgenden beschrieben.

Der Fit des Untergrunds erfolgt mit der Methode der kleinsten Quadrate. Sei N, die Zahl der Ereig-

nisse im Flugzeitkanal 7 und 7pg := {ro0", ..., 7"} U {r2 ", ..., 77"} (Bezeichnungen aus

DDas gilt nur, wenn die Daten tatséchlich der durch die Fitfunktion gegebenen Exponentialverteilung gentigen, was fiir die
Messwerte stets erfiillt war.

117



118 Anhang D. Fit und Fehlerbehandlung des Untergrunds

Abschnitt 3.4.2.1) die Menge der Untergrundskanale, Uber die N, gefittet werden soll. Dann muss das
Minimum der Funktion

2
S(Wo,wo) =x%:= > (N(;TU(T)> (D.3)

TETBG

gefunden werden. x?2 ist gleichzeitig ein MaR fiir die Giite des Fits und sollte nahe bei der Zahl der
Freiheitsgrade ndf — der Differenz aus der Zahl im Fit verwendeten Kanle und der Parameter — liegen?.
Mit der Exponentialfunktion U (7) ergeben sich fiir das Minimum von S die Bedingungen

oUu N, U —woT
Sun(Us,wo) = g == P AL - Oe e w0 20 und (D.4)
TETBG
N woT '
Suwo(Uo,wo) := g—i: Z 2y er Upre™°" =0, (D.5)
TETBG

die sich nicht explizit nach Uy und wq auflosen lassen. Der exponentielle Fit der Werte N, mit (3.12)
lasst sich jedoch auf einen linearen Fit mit der Funtion f(7) = ar + b zurlickfuhren, indem statt 7, N,
und 6N, = /N die Werte 7, In N und §(In N;) = 1/4/N,; verwendet werden. Das ist z.B. in [ ]
beschrieben. Fiir den Fit mit f existieren explizite Formeln fir a, da, b und 6b. Die aus dem linearen Fit
abgeleiteten Parameter von U (7) und ihre Fehler lauten:

Up" =e’, SUY" =Uy"sb, wy" = —a, Swy" = da.

Die Kovarianz lasst sich so nicht bestimmen. Weiterhin beschreiben U™ und wi™ nicht exakt das Mini-
mum von (D.3), weil die in den linearen Fit eingehenden Fehler §(In N.;) nur lineare N&herungen sind.
Die Fehler U™ und dwii™ schlieBlich enthalten durch die Hin- und Riicktransformation sogar zwei
solche lineare Naherungen Fir genauere Berechnungen wird also wieder auf U(7) und die untransfor-
mierten Daten N und é N zuriickgegriffen.

Ist die Lage des Minimums von S = S(Uy, wg) bekannt, lasst sich die Matrix

_ 1 8%8 _
(Vh, = 5 910, mit z;=U, und z9 = wy
berechnen, deren Inverses die Fehlermatrix ist [ ]:
v @U)?  cov(Us,wo)
~ \cov(Uy, wp) (dwp)? :

Dann konnen alle in (D.1) eingehende Grofien bestimmt werden.

Um das Minimum von S zu finden, wurden die Werte U™ und w{i™ als Startwerte U o und wq o Ver-
wendet und die Gradientenmethode angewandt. Aus den mit Ug ; und wo,; Nach (D.4) und (D.5) berech-
neten Gradienten von .S wurden mit der Schrittweite s die neuen Werte U ;41 := Ui — sSt, (Uo i, wo,;)
und wo i+1 = wo,; — $Sw, (Vo,i, wo,;) berechnet. Fiir jeden Schritt wurde die Fehlermatrix V' bestimmit.
Wenn sich die Werte Uj; und wy ;, bezogen auf die Fehler 6Uy ; bzw. dwyg ;, zwischen zwei Iterationen
nicht mehr signifikant &nderten, wurden das Verfahren beendet und die Ergebnisse der letzten Iteration
fiir die weitere Datenanalyse eingesetzt. Die Fehler §Uy ; und dwg ; werden im Verlaufe des Verfahrens
Kleiner, weil die Parameter Uy ; und wq ; das Minimum von .S immer besser annahern.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Anwendung des Verfahrens zusammengefasst. Der Wert
Uy, dnderte sich wahrend der Iterationen kaum, wahrend fiir w, starke Anderungen beobachtbar waren.
Dies lasst sich dadurch erkldren, dass wy den Unterschied zwischen Gerade und Exponentialfunktion

AWenn die Werte in den Kanalen jeweils GAauss-verteilt sind und die Fitfunktion den Untergrund richtig beschreibt, gentigt
x?2 der x2-Verteilung (vergleiche Abschnitt 3.4.2.3).
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beschreibt und deshalb durch den linearisierten Fit schlechter wiedergegeben wird als Uy, das auch als
Offset einer Geraden aufgefasst werden kann. Die Fehler §U, und dwq sowie x? reduzierten sich erwar-
tungsgemal, wobei die Anderungen im Prozentbereich lagen. Die Kovarianz dnderte sich ebenfalls im
Prozentbereich. Dabei traten jedoch Anderungen in beide Richtungen auf. Der Gesamtfehler des Unter-
grundes wurde demgemal in den meisten Féllen durch die bessere Anpassung der Parameter kleiner, in
einigen Fallen wegen der Kovarianz gréRer, wobei auch hier die Anderungen nur wenige Prozent be-
trugen. Der Korrelationskoeffizient war stets » > 0.8, was die starke Korrelation zwischen Uy und wq
und die Notwendigkeit ihrer Beriicksichtigung bei der Fehlerrechnung anzeigt. Wurde r mit den Wer-
ten cov(Up 0, wo,0) aus der ersten Iteration sowie mit den Fehlern SUY™ und wi™ aus dem linearen Fit
berechnet, traten mitunter Werte r > 1 auf. Das zeigt, dass die Werte §U™ und wii® nicht direkt ver-
wendet werden kénnen, obwohl sie nur wenig von den Endwerten abweichen. Die Verteilung der x? fiir
verschiedene Fits ist in Abschnitt 3.5.2 dargestelit.



Anhang E

Software

E.1 DasProgrammi nt egr ate

Das Programm integrate dient zur Monte-Carlo-Simulation des Neutronenzerfalls und der Detekto-
ren, die die Koeffizienten aus (1.30) messen sollen.

Zur Zerfallsgeneration stehen das kinematische Modell (Abschnitt 1.1), das unkorrelierten Modell
(Abschnitt 2.4.1) und das JACKSON-Modell (Abschnitt 2.4.2) zur Verfligung. Der Energiebereich des
Elektrons kann beschrankt werden. Alle Berechnungen erfolgen relativistisch mit den in Tab. 1.1 ge-
gebenen Massen und m; = 0. Die Flugbahnen der Teilchen werden durch den Zerfallsort sowie die
Impulse und Energien der Zerfallsteilchen charakterisiert. Alle weiteren GroRen (Auftreffort, Flugzeit,
Winkel zwischen den Emissionsrichtungen) werden mit Hilfe der dreidimensionalen Impulsvektoren be-
rechnet.

Kreis- und parallelogrammférmige Detektoren sind implementiert. Ein Gesamtdetektor kann aus ei-
ner beliebigen Anzahl von Proton- und Elektrondetektoren aufgebaut werden. Geometrien, bei denen ein
Teilchen mehrere Detektoren fiir diesen Teilchentyp treffen kann, sind unzuldssig; Elektron- und Pro-
tondetektor dirfen hingegen tberlappen. Fiir alle Detektoren kdnnen homogene Effizienzen angegeben
werden.

Weiterhin sind beliebig viele Schichten aus beliebig vielen Elektron- und Protonfenstern angebbar.
Dabei muss ein Teilchen in jeder Schicht mindestens ein Fenster durchqueren, um einen Detektor treffen
zu konnen. Fir jedes Fenster kann eine Transmissionseffizienz angegeben werden. Neben der Berech-
nung von Detektorgeometrien mit realen Fenstern ermoglicht dies auch die Simulation inhomogener
Detektoren, indem vor einem Detektor z.B. zwei Fenster mit verschiedener Transmissionseffizienz an-
geordnet werden.

Zur Reduzierung der Rechenzeit kann optional die Berechnung fur einen Zerfall abgebrochen wer-
den, sobald ein Teilchen eine Bedingung nicht erfillt. Dann wird der Weg des anderen Teilchens nicht
verfolgt. Damit lassen sich natirlich keine Einzeldetektoren berechnen.

Als Zerfallsvolumina sind folgende Geometrien implementiert: Punkt, Strecke, Trapezoid, Pyrami-
denstumpf (Quader mit Divergenz), Zylinder und Kegelstumpf (Zylinder mit Divergenz). Die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Zerfallsort innerhalb des Volumens ist — auer bei den divergierenden Quellen —
konstant. Bei den divergierenden Quellen ist die Wahrscheinlichkeit entlang der Achse umgekehrt pro-
portional zum Querschnitt des Zerfallsvolumens an dieser Postition. Das entspricht der Realitat?. Fiir den
Pyramidenstumpf kann eine inhomogene Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfallsort in der Ebene senkrecht
zur z-Achse durch eine FOURIER-Reihe (3.1) mit beliebig vielen Koeffizienten beschrieben werden. Die
Geometrien von Detektoren, Fenstern und Zerfallsvolumen werden aus einer formatierten Datei gelesen.

Das Programm berechnet je nach den angegebenen Optionen die Apparatekonstanten x fiir jeden

DErhaltung der Teilchenzahl. Die Zerfalle beim Durchfliegen des Detektors reduzieren zwar die Teilchenzahl entlang der
Achse. Dieser Effekt ist aufgrund der im Vergleich zur Durchflugszeit grof3en Lebensdauer des Neutrons vernachlassigbar klein.
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Initialisierung

Schleife
{iber /
Zerfalle

_beendet

Ausgabe

Programmende

nicht beendet
Wiirfeln Wiirfeln Wirfeln
kinematischen unkorrelierten JACKSON
Zerfall Zerfall Zerfall
Gesamt- ™\ ja Gesamt-
spektrum spektren
nein}
nein Detektor
berechnen
Wiirfeln
Zerfallsort 7
i auch ; Elektr.
* nein unkorrelierte nein trifft
Events
ja
i auch
nein unkorrelierte
Events
ja
] ja Spektren
unkorrelierte >———|  grix(4m)
Events Ne[i]++
nein}
; auch
"M unkorrelierte
Events
ja
i auch
nein unkorrelierte
Events
ja
auch Spektren
unkorrelierte >———| g (@m)xj
Events . Np[j]++
ja
nein Elektron ja Spektren
und — Kii
Proton Nep[i][j]++

Abb. E.1: Programmablaufplan von integrate.
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Detektor und jede Detektorkombination, die Spektren und Verteilungen fur die Winkel zwischen den
Zerfallsteilchen fiir jeden Detektor und jede Detektorkombination sowie die Spektren und Verteilungen
der Winkel unabhdngig von einem eingegebenen Detektor. Dabei kann angegeben werden, wie viele
Zerfélle insgesamt berechnet werden und wie oft Zwischenergebnisse ausgegeben werden sollen. Letz-
teres erleichtert das Testen der Konvergenz.

Zur Bestimmung der Apparatekonstanten durch Integration (siehe Abschnitt 2.4.1) muss die unkor-
relierte Zerfallsgeneration verwendet werden. Es werden die gemittelten Integranden fiir die Apparate-
konstanten nach (2.2)-(2.7) sowie die reduzierten Apparatekonstanten nach (2.16) ausgegeben, und zwar
fiir jeden Einzeldetektor und fiir jede Detektorkombination.

Die Berechnung der Trefferwahrscheinlichkeit eines Detektor oder einer Detektorkombination (Ab-
schnitt 2.4.2) kann mit dem JACK SON-Modell erfolgen. Hierzu muss der Spin vorgegeben werden. Von
den voreingestellten Werten fiir die Koeffizienten (experimentelle Werte nach [ ]) abweichende
Werte kodnnen Uber eine Datei eingelesen werden.

Das kinematische Modell ist zu Test- und Vergleichszwecken eingebaut, hat aber keinen Nutzen fiir
die Datenanalyse oder Berechnung der Apparatekonstanten. Es kann angegeben werden, welches der
Teilchen Elektron, Antineutrino oder Proton? zuerst emittiert wird (siehe 1.1.3).

Der Programmablaufplan ist in Abb. E.1 dargestellt.

E.2 DasProgrammtri ne

Die gesamte Datenaufnahme wird durch das Programm tr ine gesteuert, das sowohl fiir die Messungen
mit den '13Sn-Quellen zur Detektorkalibrierung (Abschnitt A.1) als auch zur Aufnahme der Daten mit
Neutronenstrahl (Abschnitt 3.1.3.3) verwendet wird. Die Einstellung der Triggerbedingungen muss von
Hand an den entsprechenden NIM-Modulen erfolgen.

Das Programm lduft fiir eine bestimmte Anzahl von Messintervallen oder so lange, wie eine Steuerda-
tei existiert. Fir jedes Messintervall wird vom Programm der Spinflipp ausgeldst und nach einer \erzége-
rungszeit der Intervallgeber gestartet. Dann werden die Daten des vorherigen Messintervalls (Ereignisse
und Monitordaten) abgespeichert. Nach der Speicherung liest das Programm die Monitor-ADC-Daten
aus dem VME-Bus und wartet dann auf das Ende des Messintervalls, wobei standig das Monitorsignal
der Protonen-Hochspannung uberwacht und sein Maximum und Minimum gespeichert werden. Nach
dem Ende des Messintervalls werden die Ereignisse aus den VME-Modulen ausgelesen und in ein Feld
des Typs t_trine_data_storage (Abb. E.2) einsortiert. Die Monitor- und Zahlerdaten sowie wei-
tere Daten zur Charakterisierung der Messung (Zahlen zur Kodierung der verwendeten Module, Spin,
Zeiten) werden in einer Variable des Typs t_trine_environment_storage (Abb. E.2) zwischen-
gespeichert. Anschlieend kann das nachste Messintervall beginnen; die Speicherung der Daten aus dem
Arbeitsspeicher auf Platte geschieht wahrend dieses Messintervalls. Dabei konnen verschiedene Bedin-
gungen an die zu speichernde Ereignisse gestellt werden (softwareseitige 3. Triggerstufe, vergleiche
Abschnitt 3.1.3.3).

Resultat ist eine Datei mit den fortlaufenden Messintervalldaten und eine Anzahl von Dateien, die
jeweils die Ereignisdaten von 1000 Messintervallen enthalten. Diese Dateien werden in der vorliegenden
Arbeit als Rohdaten bezeichnet.

Das Programm trine ist in C geschrieben. Zur Auslese des VME-Busses verwendet es den Treiber
universe, Version 0.2, von HANNAPPEL [ ]. Fur die Auslese der VME-Module wurden eigene
Bibliotheken entwickelt.

ADa fiir das Proton kein analytisches Spektrum vorliegt, ist dieser Fall nicht befriedigend implementiert.
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#define TRI NE_DEFI NI TI ONS_H

#defi ne CAEN556_NUVBER_OF_ MODULES 2

#defi ne CAEN556_NUMBER_OF_CHANNELS 8

#defi ne STR7137_NUVBER_OF MODULES 2

#defi ne MEMRVH_NUMBER OF_ ANCDE_PLANES 4

#defi ne MEMRVH_NUMBER _OF CATHODE_PLANES 4

#define VM O22_NUVBER_OF CHANNELS 16

#defi ne SI S3801_NUMBER_OF_MODULES 3

#defi ne Sl S3801_NUVBER_OF CHANNELS 32

t ypedef unsigned |ong | ong ULarge_t;

/* Type for storing of events */

t ypedef struct {
ULarge_t counter; /* Event counter, unique */
unsi gned short adc[ CAEN556_NUMBER_OF _MODULES] [ CAEN556__NUVBER_OF _CHANNELS] ;

/* Peak sensing ADC val ues */
unsi gned int pattern[ STR7137_NUMBER_OF MODULES] ; /* PIN identification */
ULar ge_t anodes[ MEMRMH_NUMBER_OF_ANODE_PLANES] ; /* Anodes patterns */
unsi gned int cat hodes[ MEMRVH_NUMBER_OF CATHODE_PLANES]; /* Cathodes patterns */

} t_trine_data_storage;
/* Type for storing burst data */
t ypedef struct {
ULarge_t cycl e_counter; /* Intervall counter, unique */
ULarge_t first_event; /* Event counter of first event in burst */
ULarge_t | ast_event; /* Event counter of |ast event in burst */
time_t start_tine; [* Start tinme of burst (CPU time) */
time_t stop_tine; /* Stop time of burst (CPU tinme) */
unsi gned short spin_code; /* Code for neutron spin */
unsi gned short nodul e_code; /* Code for indications of VME nodul es and
of TAC endpoi nt used */
unsi gned short error_code; /* Reserved for further use */
unsi gned short bit_code; /* Code for infornmation on source (background,
113SnAB, pol arized beam etc.) and on hardware trigger conditions used */
unsi gned short caen556_count er [ CAEN5S56_NUVMBER OF MODULES] ;
/* Nunber of events collected by the event ADCs */
unsi gned short str7137_counter[ STR7137_NUMBER _OF MODULES] ;

/* Number of events collected by the pattern units */
unsi gned short menr mh_counter; /* Number of events collected by MenRWVH */
unsi gned short adc[ VM O22_NUMBER_OF CHANNELS] ; /* Val ues of nonitor ADC */
unsi gned int sis3801[ SI S3801_NUMBER_OF_MODULES] [ SI S3801_NUVBER_OF_ CHANNELS] ;

/* Val ues of nonitor counters */
unsi gned short extension; /* Extension of event file */

} t_trine_

envi ronment _stor age;

Abb. E.2: Definition der Ereignis- und Messintervalldaten-Typen.
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