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EinleitungEs ist wohl eine der grundlegendsten Eigenschaften des menschlichen Verstandes, in derVielzahl der uns umgebenden Phänomene nach Mustern und Symmetrien zu suchen. Einzigauf diese Weise können wir uns in den komplexen Mechanismen der Natur zurecht�ndenund uns diese zu Nutze machen. Auch die Physik beruht auf der ständigen Suche nachStrukturen und Erhaltungsgröÿen, welche uns die inneren Zusammenhänge der Natur er-kennen und sie in physikalische Gesetzmäÿigkeiten fassen lassen. Auf dieser Suche lassen wiruns unwillkürlich leiten von unserem alltäglichen Erfahrungsschatz und unserem Bedürfnisnach Ordnung und Symmetrie.Wie sehr uns jedoch scheinbar selbstverständliche Annahmen über die Natur in die Irreführen können, wird eindrucksvoll in der Geschichte des β-Zerfalls deutlich. Sie hat ge-zeigt, dass selbst die einleuchtendsten Erfahrungen wie die Invarianz der Natur gegenüberRaumspiegelung und die damit einhergehende Erhaltung der Parität infrage gestellt undnötigenfalls aufgegeben werden müssen, wenn es um eine korrekte Beschreibung der Na-tur geht. Dass physikalische Prozesse in einer gespiegelten Welt anders ablaufen sollten,scheint uns zunächst eine völlig abwegige Vorstellung. Dennoch wagten es Dao Lee undChen Ning Yang im Jahre 1956, diese Möglichkeit in Betracht zu ziehen und stellten fest,dass es bis dahin nicht eine einzige experimentelle Rechtfertigung für die Annahme derParitätserhaltung in der schwachen Wechselwirkung gab.Nur ein Jahr später lieferte das Wu-Experiment den ersten Beweis für die Verletzung derPartitätserhaltung beim β−Zerfall des 60Co und entfachte damit eine lebhafte Diskussionum die schwache Wechselwirkung und ihre theoretische Beschreibung. Weitere Experimentefolgten und führten schlieÿlich zu der Entwicklung einer konsistenten Theorie des β-Zerfalls,bekannt als V−A-Theorie. Der altbekannte β-Zerfall lieferte damit, nachdem er bereits zurEntdeckung der schwachen Wechselwirkung und des Neutrinos geführt hatte, erneut eineÜberraschung und gab Anlass zum Umdenken und zur Diskussion neuer Ideen, durch die dieForschung zu einem besseren Verständnis der schwachen Wechselwirkung im Allgemeinengelangte.Ziel dieser Arbeit ist es, diese fundamentale Entdeckung experimentell für Studentenzugänglich zu machen. Dazu soll ein Praktikumsversuch entwickelt werden, in dem die Pa-ritätsverletzung beim β-Zerfall mithilfe von Mott-Streuung an schweren Kernen nachgewie-v



Einleitungsen wird. Die Studenten sollen innerhalb von einigen Tagen selbstständig die Asymmetrieder Streuraten messen und daraus die longitudinale Polarisation der Elektronen bestimmen,welche ein Maÿ für die Stärke der Paritätsverletzung beim β-Zerfall darstellt.Im Verlauf dieser Arbeit wird zunächst ein Überblick über die theoretischen Grundlagenund eine Einordnung des β-Zerfalls in den aktuellen Kenntnisstand der Teilchenphysik gege-ben, darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 2 die Beschreibung der Methode der Mott-Streuungund des Begri�es der Polarisation. Anschlieÿend werden in Kapitel 3 die Überlegungen vor-gestellt, die während der Entwicklung des Versuches angestellt wurden und eine wichtigeRolle bei Entscheidungen über die experimentelle Realisierung gespielt haben. Schlieÿlichwird in Kapitel 4 der vorhandene Versuchsaufbau beschrieben, in Kapitel 5 werden dieerzielten Ergebnisse vorgestellt sowie Vorschläge für eine Durchführung im Rahmen desPraktikums gemacht. Im Anhang und auf der beigefügten CD �nden sich weitere Informa-tionen für die praktische Durchführung des Versuches, wie etwa eine schrittweise Anleitungzum Starten und Beenden der Messung sowie zum Einstellen der Diskriminatorschwellen,ein Satz von Zählraten zum Vergleich und eine Tabelle für die Fehlerberechnung. Ebensosind sämtliche technische Zeichnungen der einzelnen Bauteilen beigefügt.
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1 Theoretische Grundlagen1.1 Die schwache WechselwirkungNeben der starken, der elektromagnetischen sowie der Gravitationskraft ist die schwacheWechselwirkung eine der vier fundamentalen Kräfte, die nach heutigem Verständnis die Me-chanismen der Natur bestimmen. Mit Ausnahme der Gravitation werden alle diese Kräfteund die Teilchen, auf die sie wirken, im Standardmodell der Elementarteilchen beschrieben.Es beinhaltet drei Familien von Elementarteilchen, zu denen jeweils zwei Quarks und zweiLeptonen sowie ihre Antiteilchen gehören (Tabelle 1.1).
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−1/3Tabelle 1.1: Die Elementarteilchen im Standardmodell und ihre Einteilung in Familien. Zu jedemTeilchen gehört auÿerdem noch ein Antiteilchen [Dem98].Sie werden weiter klassi�ziert nach Masse, Leptonenzahl oder Quarktyp (�avour). AlleElementarteilchen tragen auÿerdem verschiedene Ladungen, je nach ihrer Fähigkeit, an denunterschiedlichen Wechselwirkungen teilzunehmen. Ähnlich der elektrischen Ladung, wel-che ein Teilchen elektromagnetisch wechselwirken lässt, bewirkt die Farbladung der Quarks,dass diese durch die starke Kraft zu Zweiteilchenzuständen (Mesonen) oder Dreiteilchen-zuständen (Baryonen) gebunden werden. Die schwache Wechselwirkung koppelt an Trägerder schwachen Ladung und somit an alle Fermionen des Standardmodells [MRRS88a].Alle Wechselwirkungen werden durch den Austausch von Bosonen vermittelt, im Falleder schwachen Wechselwirkung sind dies die geladenen W+ und W− sowie das neutraleZ0. Ein Prozess der schwachen Wechselwirkung kann damit in zwei Teilprozesse unterteiltwerden, bei denen zunächst ein virtuelles Austauschboson erzeugt wird, welches im zweitenSchritt in die Endprodukte zerfällt. Der erste Beweis für die Existenz dieser Austausch-teilchen gelang 1983 am CERN mit der Entdeckung des W±. Seine Masse, welche wegen1



1 Theoretische Grundlagender kurzen Reichweite der schwachen Wechselwirkung im Bereich von 80− 100GeV erwar-tet wurde, beträgt 80, 4GeV/c2 [DG+00]. Tabelle 1.2 zeigt eine Übersicht über die vierWechselwirkungen und ihre Austauschteilchen sowie ihre relativen Stärken.
Wechselwirkung Austausch-

Stärketeilchen

starke 0 1

elektromagnetische  Photon 0

schwache 80, 91

Gravitation 0

8 Gluonen

Graviton

Masse relativePSfrag replacements W+ W− Z0 10−5

10−38

(GeV/c2)
10−2

Tabelle 1.2: Darstellung der Wechselwirkungen und ihrer Austauschteilchen im Standardmodell[Bet96].Eine Besonderheit der schwachen Wechselwirkung ist ihre Vereinheitlichung mit der elek-tromagnetischen Wechselwirkung, welche 1967 von Glashow, Weinberg und Salam vorge-schlagen wurde [Dem98]. In dieser Theorie gehen beide Wechselwirkungen für sehr hohe Ge-samtenergien (102 GeV) in eine gemeinsame elektroschwache Wechselwirkung über, welchedurch vier masselose Bosonen übertragen wird. Die Kopplungskonstanten beider Wechsel-wirkungen sind dann von derselben Gröÿenordnung und die Wechselwirkungen nicht mehrunterscheidbar. Bei normalen Energien, wie sie etwa beim β-Zerfall vorkommen, tritt eineso genannte spontane Symmetriebrechung auf, wodurch sich die massiven Austauschboso-nen W+, W− und Z0 für die schwache Kraft sowie das Photon für die elektromagnetischeKraft ergeben [MRRS88b]. Es treten in diesem Falle zwei verschiedene Wechselwirkungenmit unterschiedlichen Kopplungskonstanten auf. Die Theorie der elektroschwachen Wech-selwirkung wurde durch den Nachweis neutraler Ströme sowie die korrekte Vorhersage derMassen der Austauschbosonen bestätigt. Sie erfordert auch die Existenz eines Higgs-Bosons,welches bisher jedoch nicht gefunden werden konnte.Aus der Vielzahl der Prozesse, die durch die schwache Wechselwirkung hervorgerufenwerden, soll im Folgenden nur der β-Zerfall betrachtet und wichtige Eckpunkte seiner theo-retischen Beschreibung vorgestellt werden. Eine ausführliche Betrachtung der schwachenWechselwirkung sowie der kernphysikalischen Grundlagen kann hier nicht geschehen. Fürein tiefergehendes Verständnis der Zusammenhänge sei daher an die weiterführende Lite-ratur verwiesen [Hey94, MK92, MRRS88c, Bet96].2



1.2 Der β-Zerfall1.2 Der β-Zerfall1.2.1 Allgemeine BeschreibungSchon seit der Entdeckung der Radioaktivität gegen Ende des 19. Jahrhunderts ist der β-Zerfall als einer der Zerfallstypen von Kernen bekannt. Er tritt in drei Varianten auf, überdie sich ein Kern, abhängig von den energetischen Verhältnissen, in einen stabileren Kernumwandeln kann. Stets erfährt dabei ein Nukleon eine Änderung seines Isospins, wird alsovom Neutron zum Proton oder umgekehrt:
• β−-Zerfall: n→ p+ e− + ν̄e

• β+-Zerfall: p→ n+ e+ + νe

• K-Einfang: p+ e− → n+ νeEbenso wie der Einfang eines Elektrons aus der K-Schale kann der β+-Zerfall ausschlieÿ-lich in einem Kern statt�nden, da das freie Proton nach heutigem Kenntnisstand stabilist. Ein freies Neutron jedoch zerfällt nach etwa 11 Minuten über den β−-Zerfall. Da einTeilchen äquivalent zu seinem rückwärts in der Zeit laufenden Antiteilchen ist, kann manden β−-Zerfall in seiner symmetrischen Form
n+ ν → p+ e− (1.1)schreiben. In der Beschreibung der Wechselwirkung durch die Austauschbosonen W+, W−und Z0 interpretiert man diesen Vorgang folgendermaÿen: Bei dem Übergang eines Neutronsin ein Proton wird ein virtuelles W− erzeugt, welches in ein Elektron und ein Antineutrinozerfällt. Das Feynman-Diagramm dieses Prozesses ist in Abbildung 1.1 dargestellt.PSfrag replacements
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Abbildung 1.1: Das Feynman-Diagamm des β−-Zerfalls mit der Bildung eines virtuellen W-Bosons.Beim β−-Zerfall von Atomkernen unterscheidet man zwischen Fermi- und Gamow-Teller-Übergängen, für die verschiedene Auswahlregeln gelten. Im Falle eines Fermi-Übergangs gilt
∆I = 0 und ∆π = 0, es ändern sich beim Zerfall weder Kernspin noch Parität. Das bedeutet3



1 Theoretische Grundlagenauch, dass Elektron und Antineutrino mit entgegengesetzen Spins emittiert werden müssen,um die Drehimpulserhaltung zu erfüllen. Einen Zerfall, der diese Auswahlregeln erfüllt,bezeichnet man als erlaubten Fermi-Übergang, er wird mit einer hohen Wahrscheinlichkeitstatt�nden.Für einen Gamow-Teller-Übergang hingegen ist ∆I = 0, 1 und ∆π = 0. Es �ndet beimÜbergang vom Neutron zum Proton eine Spinänderung statt, sodass Elektron und An-tineutrino in dem Triplett-Zustand emittiert werden, in dem sie zusammen den Spin 1forttragen, also parallele Spinausrichtungen haben. Der Fall ∆I = 0 ist hier auch erlaubt,da ein Triplett-Zustand mit verschwindender z-Komponente des Spins existiert.Für Übergänge, die von diesen Auswahlregeln abweichen, gibt es verschiedene Verbo-tenheitsgrade. Als Beispiel sei ein Übergang genannt, bei dem ∆I = 0,±1 und ∆π = 1ist. Dieser wird als einfach verboten bezeichnet, er geschieht weniger häu�g und die Halb-wertszeit ist länger als bei erlaubten Übergängen. Als einfach unique verboten bezeichnetman einen Übergang, bei dem auÿerdem eine verbotene Änderung des Kernspins vorliegt:
∆I = ±2 und ∆π = 1. Ein solcher Übergang hat eine noch längere Halbwertszeit. Dieweitere Klassi�zierung der Zerfälle ist in [MK92] zu �nden.1.2.2 Die Fermi-Theorie des β-ZerfallsEnrico Fermi war 1934 der Erste, der eine quantenmechanische Beschreibung des β-Zerfallslieferte, welche erst mit dem Fall der Paritätserhaltung modi�ziert werden musste. SeineTheorie soll hier in ihren Grundzügen beschrieben werden. In der quantenmechanischen Be-schreibung der schwachen Wechselwirkung muss diese durch einen Hamiltonoperator H intbeschrieben werden können, der Übergänge zwischen stationären Zuständen bewirkt. Dabeim β-Zerfall relativistische Teilchen mit Spin 1/2 erzeugt werden, wird dafür die relativis-tisch invariante Dirac-Gleichung benötigt. Der Hamilton-Operator wird darin durch vier-reihige Matrizen beschrieben, die Lösungen der Gleichung sind vierkomponentige Spinoren.Ziel einer theoretischen Beschreibung des β-Zerfalls ist es, einen geeigneten Hamiltonope-rator zu �nden, der die beobachteten Zerfälle korrekt wiedergibt.Zunächst kann allerdings das Energiespektrum der Elektronen mithilfe der zeitabhängi-gen Störungstheorie aus Phasenraumüberlegungen hergeleitet werden. Anwendbar ist diezeitabhängige Störungstheorie immer dann, wenn das vorhandene Wechselwirkungspoten-tial eine genügend kleine Störung darstellt. Diese Voraussetzung ist im Fall der schwachenWechselwirkung sehr gut erfüllt. In nullter Ordnung gilt für die Übergangswahrscheinlich-keit die so genannte 'Goldene Regel' von Fermi [Hey94]:

N(E) dE =
2π

~
|〈ψf |H int|ψi〉|2

dnfdE . (1.2)Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in das Energieintervall [E,E+dE] emittiert wird,4



1.2 Der β-Zerfallhängt also von zwei Faktoren ab: Zum einen geht hier das Matrixelement |〈ψf |Hint|ψi〉|2ein. Es beschreibt die Stärke des Übergangs von einem Anfangszustand ψi in einen Endzu-stand ψf und kann nicht bestimmt werden, solange der Hamilton-Operator noch unbekanntist. Der zweite Faktor dnf/dE gibt die Dichte der möglichen Endzustände pro Energieinter-vall an. Diese lässt sich aus Phasenraumüberlegungen für einen 3-Körper-Zerfall herleiten[Wil96]. Das Energiespektrum lautet dann bei vernachlässigbarer Neutrinomasse
N(E)dE =

|Mif |2
2π3~7c6

F (Z,E)E
√

E2 −m2
0c4 (E0 − E)2. (1.3)Üblicherweise wird bei dieser Darstellung des Spektrums das reduzierte Matrixelement

|Mfi| verwendet, welches im Gegensatz zu |〈ψf |Hint|ψi〉| nicht mehr die Aufenthaltswahr-scheinlichkeit der Leptonen im Kern enthält. Auÿerdem wird die Fermi-Funktion F (Z,E)eingeführt, die den Ein�uss des Coulombfeldes des Kerns auf die emittierten Elektronenbeschreibt und näherungsweise aus
F (Z,E) =

2πη

1 − e−2πη
mit η =

Ze2

4πε0~v
(1.4)berechnet werden kann, wobei v die Geschwindigkeit der Elektronen ist. Sie drückt die An-ziehungskraft des Kerns auf das Elektron aus, das dadurch eine höhere Aufenthaltswahr-scheinlichkeit im Kern hat als ein freies Teilchen. Experimentell zeigt sich eine nur sehrschwache Energieabhängigkeit des reduzierten Matrixelementes |Mfi|, sodass es zunächstals konstanter, experimentell zu bestimmender Faktor betrachtet werden kann.
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Abbildung 1.2: Ein Beispiel eines typischen β-Spektrums, dessen kontinuierlicher Verlauf durchGl. (1.3) beschrieben wird. [Hey94]Mithilfe dieser Überlegungen konnte Fermi die kontinuierliche Form der Spektren auserlaubten Übergängen korrekt beschreiben, ein Beispiel eines solchen Spektrums ist in Ab-5



1 Theoretische Grundlagenbildung 1.2 gezeigt. Ein grundlegendes Verständnis über das Wesen der schwachen Wechsel-wirkung erhält man jedoch erst durch die Betrachtung des Matrixelementes. Schon Fermibeschrieb dieses über geladene Ströme und beschränkte sich dabei auf die Annahme einervektoriellen Kopplung. Wie im nächsten Abschnitt beschrieben werden soll, stellte sich je-doch heraus, dass dieser Ansatz noch verallgemeinert werden musste, was schlieÿlich aufdie Formulierung der V−A-Theorie führte.1.2.3 Die V−A-WechselwirkungZur Bestimmung des Matrixelementes muss der Hamiltonoperator gefunden werden, wel-cher im Rahmen der Dirac-Theorie die beobachteten Prozesse richtig beschreibt. Er mussdaher durch 4 × 4 Dirac-Matrizen γµ mit µ = 1, 2, 3, 4 ausgedrückt werden. In welcherWeise die insgesamt 16 linear unabhängigen Matrizen jedoch kombiniert werden müssen,ist zunächst unklar. Fermi übernahm nun aus der invarianten Theorie der Elektodynamikdie Idee, die Amplitude eines Zerfalls mithilfe von Strömen zu beschreiben. Diese haben inder Dirac-Theorie die Form
ψ̄Ωk ψ. (1.5)Dabei ist Ωk ein 4× 4 Operator, der sich aus den Dirac-Matrizen zusammensetzt. Die For-derung nach Invarianz unter der eigentlichen Lorentz-Transformation ergibt fünf möglicheOperatoren, welche sich durch bestimmte Transformationseigenschaften auszeichnen, sie-he Tabelle 1.3. Eine detaillierte Beschreibung des Dirac-Formalismus ist u.a. zu �nden in[HM84]. Dirac-Operator Transformationsverhalten Bezeichnung

ΩS = 1 Skalar S
ΩP = γ5 Pseudoskalar P
ΩV = γµ polarer Vektor V
ΩA = γ5γµ axialer Vektor A
ΩT = (γµγν − γνγµ) Tensor TTabelle 1.3: Die möglichen Kopplungen der schwachen Wechselwirkung durch die Operatoren Ωkund ihre Bezeichnungen (S, P, V, A, T).Beim β−-Zerfall sind zwei Ströme beteiligt, von denen der Erste den Übergang vomNeutron zum Proton beschreibt und der Zweite die Umwandlung eines Neutrinos in einElektron. Das Matrixelement ist eine Linearkombination der fünf möglichen Wechselwir-kungsformen, gewichtet mit einer Kopplungskonstanten gk:
Mif = 〈

∑

k

gk · (ψ̄pΩkψn)(ψ̄eΩkψν)〉 mit k= S, P, V, A, T. (1.6)6



1.3 Parität und ParitätsverletzungWelche dieser theoretisch möglichen Beiträge zur schwachen Wechselwirkung in der Na-tur tatsächlich vorkommen, muss aus dem Experiment bestimmt werden. Fermi hatte inseiner ursprünglichen Theorie in Analogie zur elektromagnetischen Wechselwirkung ange-nommen, es handle sich auch bei der schwachen Wechselwirkung um eine rein vektorielleInteraktion (V). Diese Annahme erwies sich jedoch als unhaltbar, als in den fünfziger Jahrenvermehrt Experimente zur β−γ Winkelkorrelation bei Fermi- und Gamow-Teller-Zerfällendurchgeführt wurden. Diese deuteten stark auf eine Kombination von polarer und axialerWechselwirkung hin [WM66]. Die Gesamtheit der experimentellen Beobachtungen führteschlieÿlich zu dem Schluss, dass in der schwachen Wechselwirkung polare (V) sowie axiale(A) Anteile mit entgegengesetztem Vorzeichen zu �nden sind, was der Theorie der schwa-chen Wechselwirkung den Namen V−A (�V minus A�)-Theorie einbrachte. Der Ausdruckfür das Matrixelement lautet
Mif = 〈gV · (ψ̄pΩV ψn)(ψ̄eΩV ψν) − gA · (ψ̄pΩAψn)(ψ̄eΩAψν)〉. (1.7)Eine Weiterentwicklung dieser Theorie und die Vereinfachung des Matrixelementes konn-ten im Zuge der Entdeckung der Paritätsverletzung geschehen. Auf die Parität als Eigen-schaft von Zuständen sowie den Grad ihrer Verletzung in der schwachen Wechselwirkungsoll in den nächsten Abschnitten eingegangen werden.1.3 Parität und Paritätsverletzung1.3.1 Symmetrien und ErhaltungsgröÿenDie Frage nach fundamentalen Symmetrien spielt eine groÿe Rolle in der Beobachtung derNaturprozesse und deren Verständnis. Wie Emmy Noether 1917 zeigen konnte, ist einesolche Symmetrie eines Prozesses unter einer bestimmten Operation immer auch mit einerErhaltungsgröÿe verknüpft [MRRS88c]. Als Beispiele aus der klassischen Mechanik könnendie Erhaltung von Energie und Impuls genannt werden, der die Symmetrie bezüglich einerTranslation in der Zeit und im Ort zu Grunde liegt [Dem98]. Quantenmechanisch ist eineErhaltungsgröÿe durch die Vertauschbarkeit eines Operators mit dem Hamiltonoperatorde�niert. Ist

[H,O] = 0, (1.8)so ist der Erwartungswert 〈O〉 in dem durch H beschriebenen Prozess erhalten.Die Annahme liegt nahe, solche Symmetrien seien fundamentale Charakterzüge der Naturund in allen bekannten Wechselwirkungen vorhanden. Dass dies nicht der Fall ist, musstedie Wissenschaft in den Jahren um 1960 lernen, als mehrere Experimente eine Verletzung7



1 Theoretische Grundlagender Paritätserhaltung in der schwachen Wechselwirkung beobachteten. Das wohl bekanntes-te ist das Wu-Experiment, das mit einem Nobelpreis ausgezeichnet wurde und in Abschnitt1.3.5 beschrieben wird. Die schwache Wechselwirkung ist damit nicht symmetrisch unterRaumspiegelung. Auch die C-Parität, welche der Symmetrie bezüglich der Ladungskonju-gation entspricht, ist in der schwachen Wechselwirkung verletzt. Sie bewirkt den Übergangeines Teilchens in sein Antiteilchen.
Operation Wechselwirkung

starke schwache

Energie E Ja Ja Ja

Impuls p Ja Ja Ja

Drehimpuls L Ja Ja Ja

Raumspiegelung Parität P Ja Nein Ja

Ja Nein Ja

Zeitumkehr Ja Nein Ja

- Ja Ja Ja

- Ja Ja Ja

- Produkt CPT Ja Ja Ja

Erhaltungs-

größe elektromagn.

zeitl.Translation

räuml. Translation

räuml. Rotation

Ladungskonjugation C-Parität

Zeitspiegelinvaranz T

Baryonenzahl B

Leptonenzahl lTabelle 1.4: Übersicht über einige Symmetrieoperationen und ihre Erhaltungsgröÿen. In der schwa-chen Wechselwirkung sind einige Symmetrien verletzt (rot dargestellt).Zunächst bestand die Ho�nung, dass zumindest das Produkt 〈CP〉 aus Parität und La-dungskonjugation erhalten sei. Am Zerfall neutraler Kaonen hat sich jedoch gezeigt, dassauch diese Gröÿe nicht erhalten ist. Einzig die Kombination mit der Operation der Zeitum-kehr 〈CPT〉 ist bisher in allen Wechselwirkungen eine Erhaltungsgröÿe geblieben [Dem98].Abbildung 1.4 zeigt eine Au�istung von Symmetrieoperationen und den zugehörigen Erhal-tungsgröÿen. Die Baryonen- und Leptonenzahlerhaltung sind nicht Folge von Symmetrien,sondern bisher nicht widerlegte Erfahrungstatsachen.1.3.2 Die Parität als ErhaltungsgröÿeUnter dem Begri� der Parität versteht man das Verhalten eines Objektes unter der Ope-ration der Raumspiegelung, d.h. der Inversion aller Ortskoordinaten (Abbildung 1.3). Inder Quantenmechanik ist die Parität de�niert als der Eigenwert π des Paritätsoperators P.Die Anwendung des Paritätsoperators auf einen Zustand |ψ〉 stellt die lineare Transforma-tion von dem ursprünglichen Koordinatensystem K in das gespiegelte System K' dar. Derzugehörige Zustand in K' wird mit |ψ′〉 bezeichnet:P|ψ〉 = |ψ′〉. (1.9)8



1.3 Parität und ParitätsverletzungIst |ψ〉 Eigenvektor des Paritätsoperators, so giltP|ψ〉 = |ψ′〉 = π|ψ〉. (1.10)
ParitätsoperationPSfrag replacements

xx

yy

zz

(x, y, z)

(−x,−y,−z)Abbildung 1.3: Die Anwendung der Paritätsoperation bewirkt die Inversion aller Ortskoordinateneines Vektors.Da eine erneute Raumspiegelung wieder auf den Anfangszustand |ψ〉 führen muss, kannman leicht zeigen, dass der Paritätsoperator P nur die Eigenwerte π = ±1 besitzen kann.Eigenzustände des Paritätsoperators können also positive oder negative Parität haben.Ist die Parität eine Erhaltungsgröÿe eines Systems, so gilt
[H,P] = 0. (1.11)Eigenvektoren des Hamiltonoperators sind dann ebenso Eigenvektoren des Paritätsopera-tors und besitzen damit eine de�nierte Parität. Für den Erwartungswert eines Operators Sim gespiegelten System K' erhält man

〈S〉 = 〈ψ′|S|ψ′〉 = π2〈ψ|S|ψ〉 = 1 · 〈S〉. (1.12)Die Erwartungswerte sind im urprünglichen und im gespiegelten System dieselben. Dasheiÿt anschaulich, dass ein Prozess im Spiegel genauso aussieht wie in direkter Beobachtung.In einer gespiegelten Welt würden genau dieselben Naturgesetze gefunden wie in unsererWelt. Der abstrakten Eigenschaft der de�nierten Parität quantenmechanischer Zuständeentspricht also eine Symmetrie der Natur, die in unserer Vorstellung sehr einleuchtend ist.Bei der Suche nach einem Hinweis auf die Nichterhaltung der Parität muss man nunim Umkehrschluss versuchen, eine Gröÿe zu messen, die sich im gespiegelten System un-terschiedlich verhält. Denn falls dies gelingt, so kann Gleichung 1.12 nicht gelten, was nurden Schluss zulässt, dass die beobachteten Zustände keine de�nierte Parität haben. DieZustände sind dann also keine Eigenzustände des Paritätsoperators und es gilt:
[H,P] 6= 0. (1.13)9



1 Theoretische GrundlagenIn der durch diesen Hamiltonoperator beschriebenen Wechselwirkung ist die Parität keineErhaltungsgröÿe.1.3.3 Hinweise auf die ParitätsverletzungDie Überlegung, eine der uns bekannten Wechselwirkungen könne nicht invariant unterRaumspiegelung sein, schien lange Zeit so absurd, dass sie in der Entwicklung einer Theo-rie der schwachen Wechselwirkung nicht berücksichtigt wurde. Stattdessen wurde davonausgegangen, dass die Parität auch in der schwachen Kraft eine Erhaltungsgröÿe sei. 1956zeigten jedoch T.D. Lee und C.N. Yang, dass diese Annahme nicht gerechtfertigt war, indemsie zeigten, dass aus keinem bis dahin durchgeführten Experiment überhaupt eine Aussagezu dieser Frage gemacht werden konnte [LY56]. Es waren stets nur solche Observablen ge-messen worden, die unabhängig von der Frage der Paritätserhaltung sind. Anlass zu dieserUntersuchung gab das so genannte ϑ-τ -Problem: Bei der Beobachtung der schwachen Zer-fälle der Mesonen τ und ϑ stellte sich heraus, dass die beiden Teilchen in ihren Massen undLebensdauern identisch sind. Der Schlussfolgerung, es handele sich um ein und dasselbeTeilchen, widersprach jedoch die Tatsache, dass das τ in drei Pionen, das ϑ hingegen inzwei Pionen zerfällt. Da das Pion negative Parität hat, ergibt sich daraus für das τ dieParität (−1) · (−1) · (−1) = −1, für das ϑ ergibt sich (−1) · (−1) = +1. Unter Annahme derParitätserhaltung mussten also τ und ϑ unterschiedliche Teilchen sein [WM66, OHT56].Einen Ausweg bot die Aufgabe der Paritätserhaltung. Musste die Parität nicht erhal-ten bleiben, so konnte ein Teilchen de�nierter Parität in verschiedene Endzustände unter-schiedlicher Parität zerfallen. Heute weiÿ man, dass τ und ϑ ein und dasselbe Teilchensind, welches als K-Meson bezeichnet wird. Der Hamiltonoperator muss in diesem Fallsowohl paritätserhaltende als auch paritätsändernde Terme beinhalten, um ein Teilchende�nierter Parität in Endzustände mit unterschiedlichen Paritäten übergehen zu lassen.Dies führt dazu, dass in Gleichung (1.7) jeder Kopplungstyp doppelt vorkommt, wobei derparitätserhaltende Term mit der so genannten geraden Kopplungskonstanten Ck und derparitätsändernde Term mit der ungeraden Kopplungskonstanten C′

k gewichtet wird (k=V,A). Das Verhältnis dieser beiden Kopplungskonstanten beschreibt die Stärke der Paritäts-verletzung. Für den Fall C′

k = Ck ist die Paritätsverletzung maximal: Selbst für einenAnfangszustand de�nierter Parität sind im Endzustand gerade und ungerade Parität zugleichen Teilen vermischt.Einen entscheidenden Hinweis stellte die Beobachtung der Paritätsverletzung anhand derLongitudinalpolarisation von Elektronen aus dem β-Zerfall und der negativen Helizität derNeutrinos dar, welche im Goldhaber-Experiment bewiesen wurde [GGS58]. Sie waren imEinklang mit der V−A-Theorie und erlaubten auÿerdem eine Vereinfachung des Ausdrucks(1.7) für das Matrixelement. Da sich gezeigt hat, dass ausschlieÿlich linkshändige Neu-10



1.3 Parität und Paritätsverletzungtrinos existieren, liegt eine maximale Paritätsverletzung vor und das Matrixelement kanngeschrieben werden als [MK92]
Mif = 〈 gv · (ψ̄pγµ(1 − λγ5)ψn)(ψ̄eγµ(1 − γ5)ψν)〉 mit λ =

gA

gV
= 1, 25. (1.14)Diese Form des Matrixelementes stellt eine Erweiterung des von Fermi gefundenen Aus-drucks dar, welche automatisch die Paritätsverletzung berücksichtigt. In ihrem berühmtenArtikel zeigen Lee und Yang Möglichkeiten für die experimentelle Überprüfung der Pari-tätserhaltung auf, von denen einige in den folgenden Abschnitten besprochen werden.1.3.4 PseudoskalareWie in Abschnitt 1.3.2 schon beschrieben wurde, ist zur Bestätigung der Paritätsverletzungdie Messung einer Gröÿe nötig, die sich bei einer Raumspiegelung verändert. Lee und Yangerläutern in ihrem Artikel, dass lediglich solche Observablen geeignet sind, die die Bildungeines Pseudoskalars erlauben. Dies wird deutlich, wenn man das Verhalten vektoriellerGröÿen unter Rauminversion betrachtet. Hier unterscheidet man zwischen polaren undaxialen Vektoren. Erstere beschreiben Richtungen im Raum, wie etwa Ortsvektoren oderTeilchenimpulse. Bei einer Raumspiegelung ändern polare Vektoren ihr Vorzeichen:

~r
K→K'−→ −~r und ~p

K→K'−→ −~p. (1.15)Zu den axialen Vektoren gehören Gröÿen, die einen Drehsinn de�nieren, wie etwa Bahn-drehimpuls und Spin. Sie entstehen aus dem Kreuzprodukt zweier polarer Vektoren undändern daher ihr Vorzeichen bei Raumspiegelung nicht:
~r1 × ~r2

K→K'−→ (−~r1) × (−~r2) = ~r1 × ~r2. (1.16)Als Pseudoskalar S wird nun das Skalarprodukt eines polaren und eines axialen Vektors,beispielsweise eines Impulses und eines Spins
S = ~p · ~σ (1.17)bezeichet. Im Gegensatz zu einem reinen Skalar kehrt sich bei einem Pseudoskalar unterRaumspiegelung das Vorzeichen um. Wird also in einer Messung im Koordinatensystem Kein nichtverschwindender Pseudoskalar S 6= 0 beobachtet, so ergibt eine Messung derselbenGröÿe im gespiegelten System K' den Messwert −S. Die Werte in den beiden Koordina-tensystemen unterscheiden sich also, und es ist eine geeignete Messgröÿe für den Beweisder Paritätsverletzung gefunden worden. In einem paritätserhaltenden System müsste manhingegen S = 0 �nden. 11



1 Theoretische Grundlagen1.3.5 Das Wu-ExperimentDas erste Experiment, das durch die Messung eines nichtverschwindenden Pseudoskalarseinen Beweis für die Verletzung der Parität in der schwachen Wechselwirkung lieferte,wurde 1957 von C.S. Wu et al. an der Columbia-Universität in New York durchgeführt.Es soll hier in groben Zügen dargestellt werden, für eine ausführlichere Beschreibung seijedoch an die weiterführende Literatur verwiesen [WAH+57, Hey94]. Abbildung 1.4 zeigteine schematische Skizze des Versuchsaufbaus.
Plexiglasrohr

Vakuumanschluss

NaJ-Zähler 1

NaJ-Zähler 2

Magnetspulen

Cobaltprobe

Gehäuse aus  

CeMg-Nitrat

Anthrazenkristall

Abbildung 1.4: Skizze des Wu-Experiments, mit dem erstmals der Nachweis der Paritätsverlet-zung gelang [WM66].Bei dem β−-Zerfall von 60Co wird der Pseudoskalar 〈 ~pel · ~J 〉 gemessen, der aus dem Impulsder ausgesandten Elektronen ~pel und dem Kernspin ~J des Cobaltkerns gebildet wird. Dabeiwird die Richtung des Kernspins bereits festgelegt, indem über ein äuÿeres Magnetfeldam Ort der 60Co-Kerne in einer Matrix aus CeMg-Nitrat ein starkes Magnetfeld erzeugtwird, an dem sich die Kernspins ausrichten. Um dies zu ermöglichen, ist eine Kühlungder Probe durch adiabatische Entmagnetisierung notwendig. Die so erfolgte Polarisationder Probe baut sich mit der Zeit wieder ab und wird mithilfe zweier NaJ-Zähler währendder Messung überwacht. Sie detektieren die beim Zerfall ebenfalls emittierten γ-Quanten,12



1.3 Parität und Paritätsverletzungwelche bei einer polarisierten Probe eine räumliche Asymmetrie zeigen.
Co Co

Spiegel

existiert 

nichtPSfrag replacements
~J

~J ~pel

~pel

Abbildung 1.5: Dargestellt ist die Beobachtung des Wu-Experiments: Die Elektronen werdenbeim Zerfall bei ausgerichtetem Kernspin in die entgegengesetzte Richtung emittiert (links). DieInversion der Raumkoordinaten wird durch den Spiegel symbolisiert.Gleichzeitig wird nun die Impulsrichtung der Elektronen gemessen, die in einem Anthra-zenkristall oberhalb der Probe nachgewiesen werden. Um auÿerdem die Anzahl der in dieentgegengesetzte Richtung emittierten Elektronen zu erhalten, wird dieselbe Messung mitumgekehrter Polarisation der Kerne durchgeführt. Die Beobachtung zeigte, dass die Elek-tronen beim Zerfall vorwiegend in die dem Kernspin entgegengesetzte Richtung emittiertwerden, solange die Ausrichtung der Kernspins gegeben ist. Es gibt also bei der Emisionder Elektronen eine Vorzugsrichtung bezüglich des Kernspins, somit ist 〈 ~pel · ~J 〉 6= 0 unddie Paritätsverletzung ist bewiesen.Abbildung 1.5 verdeutlicht dieses Ergebnis: Bei einer Inversion aller Raumkoordinatenbleibt die Richtung des Kernspins erhalten, die Impulsrichtung der Elektronen stellt einenpolaren Vektor dar und kehrt sich bei der Spiegelung um. Im Spiegel würden die Elektro-nen also parallel zum Kernspin emittiert. Diese Situation wird aber nicht beobachtet, derProzess ist damit nicht spiegelinvariant.
13



2 Nachweis der Paritätsverletzung durchMott-Streuung2.1 IdeeIn dem folgenden Kapitel soll die Methode zum Nachweis der Paritätsverletzung beim β−-Zerfall beschrieben werden, die in der vorliegenden Arbeit experimentell realisiert wurde.Ziel ist es hier, den Pseudoskalar 〈~pel · ~s〉 aus Elektronenimpuls und intrinsischem Spin derElektronen zu messen. Durch die experimentellen Gegebenheiten legt man dabei die Rich-tung des Elektronenimpulses bereits fest und misst dann die mittlere Ausrichtung des Spinsbezüglich dieser Achse. Es wird also nachgeprüft, ob die bei einem β−-Zerfall emittiertenElektronen eine bestimmte bevorzugte Richtung des Spins bezüglich ihrer Ausbreitungs-richtung aufweisen. Ist eine solche Ausrichtung des Spins entlang der Ausbreitungsrichtungvorhanden, so spricht man von einer longitudinalen Polarisation der Elektronen. In diesemFall gilt 〈~pel · ~s〉 6= 0, eine Paritätsverletzung beim β−-Zerfall ist damit nachgewiesen.Für den experimentellen Nachweis der longitudinalen Polarisation wird ein Prozess ge-sucht, welcher zwischen den verschiedenen Spinausrichtungen unterscheidet. Einen solchenVorgang stellt unter anderem die Streuung der Elektronen im Kern-Coulombfeld schwe-rer Kerne dar. Die 1929 von Mott gezeigte Spinabhängigkeit der Streuung führt zu einerrechts/links-Asymmetrie der Streuraten. Die genauen Zusammenhänge sollen in den fol-genden Abschnitten beschrieben werden.2.2 Polarisation und HelizitätWie oben beschrieben ist das Ziel dieses Versuches, die longitudinale Polarisation der Elek-tronen aus dem β−-Zerfall nachzuweisen. Die Polarisation ist de�niert als der Erwartungs-wert des Pauli'schen Spin-Operators
~P = 〈χ |σ|χ〉 bzw. Pi = 〈χ |σi|χ〉. (2.1)Dabei sind die Pauli'schen Spin-Matrizen σi gegeben durch

σx =

(

1 0

0 1

)

, σy =

(

0 −i
i 0

)

, σz =

(

1 0

0 −1

)

. (2.2)14



2.2 Polarisation und HelizitätBe�nden sich alle Elektronen eines Ensembles im gleichen Spinzustand χ, so spricht manvon einem reinen Zustand, die Elektronen sind vollständig polarisiert. Beispielsweise kön-nen die Spins aller Elektronen in z-Richtung orientiert sein, was χ = (1, 0) entspricht(Abbildung 2.1 (a)). Eine Messung des Polarisationsvektors ergibt dann ~P = (0, 0, 1).
zPSfrag replacements (a)PSfrag replacements (b)Abbildung 2.1: Polarisation von Elektronen:(a) Ensemble vollständig polarisierter Elektronen;(b) teilweise polarisierte Elektronen.Von teilweise polarisierten Elektronen spricht man, wenn das Ensemble sich aus einemstatistischen Gemisch von Spinzuständen zusammensetzt (Abbildung 2.1 (b)). In diesemFall muss die Polarisaton durch die Dichtematrix ρ de�niert werden, welche die Gewichtungder im Ensemble vorkommenden reinen Zustände beschreibt. Die Polarisation hat dannnicht mehr den Betrag 1, da nicht alle Elektonen die gleiche Spinausrichtung haben. Sie istdann de�niert über P = tr(ρσ) bzw. Pi = tr(ρ σi). (2.3)Anschaulicher kann der Grad der Polarisation ausgedrückt werden durch die Anzahlen N+und N− der Elektronen mit Spin-Komponente +1/2 und −1/2 bezüglich der der Polarisati-onsachse:

P =
N+ −N−

N+ +N−
. (2.4)Bei den Elektronen aus dem β−-Zerfall hat sich gezeigt, dass es eine solche ausgezeichneteAchse entlang der Ausbreitungsrichtung gibt, man bezeichnet diese Elektronen daher alslongitudinal polarisiert. Aus der Theorie lässt sich der Grad der Polarisation berechnen,für erlaubte Übergänge lautet dieser nach [GMGH60]

Pl =
−2 v/c |MGT |2 CAC

′

A − 2 v/c |MF |2 CV C
′

V

(C2
A +C ′2

A ) |MGT |2 + (C2
V + C ′2

V ) |MF |2
. (2.5)Dabei sind |MGT | und |MF | die Matrixelemente für Gamow-Teller- bzw. Fermi-Übergänge,die Ck und C ′

k sind die in Kapitel 1.3.3 beschriebenen geraden bzw. ungeraden Kopp-lungskonstanten. Bei der Beobachtung eines reinen Gamov-Teller-Übergangs mit |MF | = 0erwartet man also im Fall vollständiger Paritätsverletzung, d.h. CA = C ′

A, eine Polarisationvon
Pl = −vc . (2.6)15



2 Nachweis der Paritätsverletzung durch Mott-StreuungDie Longitudinalpolarisation wurde erstmals 1957 von Fraunfelder et al. gemessen undder Wert von Pl = −v/c gefunden [FBvG+57], weitere Experimente folgten und bestätig-ten dieses Ergebnis, beispielsweise von Greenberg und Malone [GMGH60]. Die emittiertenElektronen haben also eine bevorzugte Spinausrichtung entgegen ihrer Impulsrichtung, diemit steigender Geschwindigkeit v gegen −1 strebt. Aufgrund der endlichen Elektronenmas-se kann allerdings niemals v = c und damit eine vollständige Polarisation, d.h. Pl = −1erreicht werden.
Spiegel

PSfrag replacements ~p

~p

~s~sAbbildung 2.2: Verhalten des Schraubensinnes unter der Paritätsoperation: Bei Raumspiegelunggeht ein linkshändiges Teilchen in ein rechtshändiges Teilchen über.Die Ergebnisse lassen sich auch auf folgende Weise interpretieren: Durch Impulsrichtungund Spinausrichtung eines Teilchens wird ein Schraubensinn festgelegt, wie in Abbildung2.2 dargestellt. Ein Teilchen, dessen Polarisation entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtungzeigt, de�niert eine Linksschraube. Dieser Schraubensinn wird auch als Linkshändigkeitoder negative Helizität eines Teilchens bezeichnet. Bei einer Raumspiegelung kehrt nun derImpuls sein Vorzeichen um, während der Spin als axialer Vektor unverändert bleibt. Aus derLinksschraube wird dadurch eine Rechtsschraube, das Teilchen hat also im gespiegelten Sys-tem eine positive Helizität. Das Teilchen unterscheidet sich in beiden Systemen, es bestehtkeine Symmetrie unter Raumspiegelung und die Parität ist somit keine Erhaltungsgröÿe.Die Beobachtung der longitudinalen Polarisation beim β−-Zerfall zeigt, dass o�ensichtlichbevorzugt Elektronen negativer Helizität, also Linksschrauben, emittiert werden.2.3 Streuung von Elektronen im Kern-Coulombfeld2.3.1 Spin-Bahn-KopplungDie Streuung von Teilchen der Ladung Z an einem geladenen Streuzentrum (Ladung Z ′)wird allgemein beschrieben durch die bekannte Rutherford'sche Streuformel:
(dσ(θ)dΩ )

Ruth

=

(

ZZ ′ e2

4E

)2

· 1

sin4(θ
2 )
. (2.7)16



2.3 Streuung von Elektronen im Kern-CoulombfeldBei der Streuung von Elektronen an Kernen muss neben der Streuung am Coulomb-Potential auÿerdem der Ein�uss des Spins auf die Wechselwirkungsenergie berücksichtigtwerden. Man kann zu diesem Zweck die Dirac-Gleichung für äuÿere elektromagnetischeFelder mit gewissen Näherungen lösen und erhält so einen Ausdruck für die Wechselwir-kungsenergie W . Dieser enthält neben den aus dem nichtrelativistischen Fall bekanntenAnteilen durch die Coulomb-Wechselwirkung unter anderem einen Zusatzterm, welcher fürdas zentralsymmetrische Potential V einer Punktladung die folgende Form hat (für dieHerleitung siehe [CTDL97]):
Wsl =

e2

2m2
ec

2

1

R3
~s ·~l. (2.8)Dieser zusätzliche Term ist also ein relativistischer E�ekt, der erst durch die Verwendungder Dirac-Gleichung auftritt. Er hängt ab vom Bahndrehimpuls ~l sowie dem Spin ~s einesTeilchens. Leichter veranschaulichen lässt sich dieser E�ekt anhand der folgenden Überle-gung: Im Bezugssystem des Elektrons stellt der streuende Atomkern eine bewegte Ladungdar, die daher ein Magnetfeld

~B = − 1c2~v × ~E (2.9)induziert. Mit diesem wechselwirkt das Elektron über sein magnetisches Moment ~µ, welchesmit dem Spin zusammenhängt über
~µ = −gs

e

2me
~s. (2.10)Die Wechselwirkungsenergie lautet dann

Wsl = −~µ~B. (2.11)Auch dieser Ansatz führt wieder auf den Ausdruck (2.8) für den Beitrag der Spin-Bahn-Wechselwirkung zur Wechselwirkungsenergie [CTDL97]. Es gibt bei der Streuung also un-terschiedliche Wechselwirkungsenergien, je nach Ausrichtung von ~s und ~l. Für eine paralleleund eine antiparallele Ausrichtung von ~s und ~l ergeben sich die gröÿten bzw. kleinsten Bei-träge zur Wechselwirkungsenergie. Falls hingegen ~s⊥~l ist, so tritt kein Ein�uss durch dieSpin-Bahn-Wechselwirkung auf.Der Ein�uss der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf die Winkelverteilung bei der Streuunglässt sich an Abbildung 2.3 verdeutlichen. Bewegt sich ein Elektron mit Spin �up�, dasheiÿt hier in z-Richtung, auf einen Kern zu, so ergeben sich für Links- und Rechtsstreuungunterschiedliche Richtungen für ~l. Für Linksstreuung ist ~s parallel zu ~l, während sich fürRechtsstreuung die antiparallele Stellung ergibt. Energetisch günstiger ist für das Elektroneine Rechtsstreuung, da die Wechselwirkungsenergie (2.3.1) in diesem Fall niedriger ist.In einem Target, welches aus vielen Kernen besteht, hat das einfallende Teilchen immerdie �Auswahl� zwischen Kernen, bezüglich derer es links- bzw. rechtsherum streuen kann.17
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Abbildung 2.3: Bei Links- bzw. Rechtsstreuung an einem Kern steht der Bahndrehimpuls desElektrons parallel bzw. antiparallel zu seinem Spin.Insgesamt wird es bei Spin �up�-Elektronen häu�ger zu einer Rechtsstreuung kommen. Mitanderen Worten: Der Wirkungsquerschnitt für Rechtsstreuung ist gröÿer als für Linkss-treuung. Für Elektronen mit Spin �down� gilt der umgekehrte Fall. Im Experiment lässtman einen ganzen Strahl von Elektronen auf ein Target tre�en. In einem unpolarisiertenStrahl sind genauso viele Elektronen mit Spin �up� wie mit Spin �down� zu �nden, sodassinsgesamt in jede Richtung gleich viele Elektronen gestreut werden. Allerdings sind diesenun in einem gewissen Maÿe nach ihrer Spinausrichtung sortiert, weshalb dieser E�ekt zurGewinnung polarisierter Elektronen aus einem unpolarisierten Strahl genutzt werden kann.Ein solches Target, an dem unpolarisierte Elektronen gestreut werden, nennt man daherauch Polarisator. Der Wirkungsquerschnitt unter Berücksichtigung des Spins wurde vonN.F. Mott 1929 bestimmt [Mot29] und lautet für unpolarisierte Elektronen
(

dσ0(θ)

dΩ

)

Mott

=

(

dσ0(θ)

dΩ

)

Ruth

· (1 − v2

c2
sin2(

θ

2
)). (2.12)Es handelt sich also um eine Erweiterung des von Rutherford gefundenen Wirkungsquer-schnittes für relativistische Elektronen in einem Coulomb-Potential, welche zunächst völligisotrop in ϕ-Richtung ist. Für einen Strahl polarisierter Elektronen zeigt sich jedoch eine

ϕ-Abhängigkeit, welche im nächsten Abschnitt besprochen werden soll.2.3.2 Mott-Asymmetrie bei polarisierten ElektronenTri�t nun ein in z-Richtung polarisierter Elektronenstrahl auf ein Target, so entählt diesermehr Elektronen mit Spin �up�. Ein Groÿteil der Elektronen bevorzugt dadurch eine be-stimmte Streurichtung, sodass sich eine rechts/links-Asymmetrie der Streuraten ergibt. Der18



2.3 Streuung von Elektronen im Kern-Coulombfeld
+++++++++

z

PSfrag replacements θ

ϕ

~sAbbildung 2.4: De�nition des Azimutwinkels ϕ im Gegensatz zum Streuwinkel θ, damit bedeutet
ϕ = 90◦ links und ϕ = 270◦ bezeichnet rechts.di�erentielle Wirkungsquerschnitt für die Streuung transversal polarisierter Elektronen istsomit nicht nur abhängig von dem Streuwinkel θ, sondern ist auÿerdem eine Funktion desAzimutwinkels ϕ. Dieser ist so de�niert, dass ϕ = 0 die Richtung der Polarisation bezeich-net, ϕ = 90◦ bedeutet links und ϕ = 270◦ entspricht rechts, siehe dazu auch Abbildung2.4. Nach Mott kann der Wirkungsquerschnitt geschrieben werden alsdσ(θ, ϕ)dΩ =

(dσ0(θ)dΩ )

Mott

· [1 − Pt · S(θ) sin(ϕ)] . (2.13)Hier ist (dσ0(θ)/dΩ)Mott der Wirkungsquerschnitt für unpolarisierte Elektronen, Pt istdie Polarisation und S(θ) die Asymmetriefunktion, welche noch näher erklärt wird. Esergibt sich insgesamt ein sinusförmiger Verlauf mit ϕ. Die Wirkungsquerschnitte für Rechts-und Linksstreuung unterscheiden sich am stärksten (φ = 90◦ bzw. φ = 270◦), hier istdie gröÿte Asymmetrie der Streuraten zu beobachten. Zwischen φ = 0◦ und φ = 180◦besteht kein Unterschied des Wirkungsquerschnittes, da sin(0◦) = sin(180◦) = 0. EineMessung unter diesen Winkeln ergibt keine Asymmetrie. Dies ist anschaulich klar, da füreine Streuung unter diesen Winkeln der Drehimpuls ~l keinen zu ~s parallelen Anteil hat (vgl.Abbildung 2.3: Streuung nach oben bzw. unten). Die Mott-Asymmetrie tritt daher immerin der Richtung senkrecht zur Impulsrichtung der einfallenden Elektronen und senkrechtzur Polarisation auf. Liegen also ~s und ~p beispielsweise in der Zeichenebene, so tritt dierechts/links-Asymmetrie in der Richtung senkrecht zur Zeichenebene auf.Die Stärke der Asymmetrie wird zum einen durch die transversale Polarisation P = −v/c,zum anderen durch die Asymmetriefunktion S(θ) bestimmt. Letztere wurde im Detail vonNoah Sherman untersucht und wird daher meist als Sherman-Funktion bezeichnet [She56].Sie hängt neben dem Streuwinkel auÿerdem von der Energie der Elektronen und der Kern-ladungszahl des Targets ab und wird üblicherweise mit negativem Vorzeichen angegeben,19
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Abbildung 2.5: Die Sherman-Funktion für verschiedene Kernladungszahlen, die Asymmetrie wirdfür die Streuung an schweren Kernen am gröÿten.sodass ein Minimum von S(θ) eine maximale beobachtete Asymmetrie bedeutet. Abbildung2.5 zeigt die Asymmetriefunktion nach Sherman. Hier wird deutlich, dass die Asymmetriefür schwere Kerne am ausgeprägtesten ist. Ein Minimum wird, je nach Energie und Kern-ladungszahl des Targets, im Bereich von etwa θ = 130◦ durchlaufen. Ebenfalls ist dieAsymmetrie gröÿer, je höher die kinetische Energie der Elektronen ist, wie in Abbildung2.6 verdeutlicht wird.Die beobachtete Messgröÿe ist in diesem Versuch die Di�erenz der Streuraten bei ϕ = 90◦und ϕ = 270◦ unter einem festen Streuwinkel θ, bezogen auf die Summe der Streuraten:
A =

N(θ, ϕ = 270◦) −N(θ, ϕ = 90◦)

N(θ, ϕ = 270◦) +N(θ, ϕ = 90◦)
. (2.14)Die Streuraten sind proportional zum Mott-Wirkungsquerschnitt für die Streuung unterdem Streuwinkel θ und dem jeweiligen Azimutwinkel:

N(θ, ϕ = 90◦) ∝ [1 − Pt · S(θ) sin(90◦)] ,

N(θ, ϕ = 270◦) ∝ [1 − Pt · S(θ) sin(270◦)] .
(2.15)Setzt man dies in den Ausdruck für die Asymmetrie ein, so erhält man wegen sin(90◦) = 1und sin(270◦) = −1 den Ausdruck

A =
1 + Pt · S(θ) − (1 − Pt · S(θ))

1 + Pt · S(θ) + (1 − Pt · S(θ))
= Pt · S(θ). (2.16)Mit den oben de�nierten Richtungen ϕ = 90◦ und ϕ = 270◦ als links und rechts kannGleichung (2.16) dann auch geschrieben werden als

A =
N(re) −N(li)

N(re) +N(li)
= Pt · S(θ). (2.17)20
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Ekin (keV)Abbildung 2.6: Der Verlauf der Sherman-Funktion als Funktion der Energie bei θ = 135◦: Fürhohe Energien ist diese am ausgeprägtesten.Die Messung der Asymmetrie in der Richtung senkrecht zu der durch Impuls- und Polari-sationsvektor de�nierten Ebene (rechts/links) liefert damit ein Maÿ für die transversale Po-larisation der Elektronen. Die Werte für die Asymmetriefunktion S(θ) können der Literatur[She56, Lin64] entnommen und die Polarisation berechnet werden. Bei einer Mott-Streuungpolarisierter Elektronen an einem Target wirkt dieses als Analysator.2.3.3 Streufolien endlicher DickeDie oben beschriebene Spinabhängigkeit der Streuung im Kern-Coulombfeld gilt nur für denFall einer Einfachstreuung, also für den Grenzfall einer monoatomaren Schicht als Streu-körper. Dies ist jedoch im Experiment o�ensichtlich nicht realisierbar. Stattdessen wirdin einem Experiment die Streuung der Elektronen immer an einer Folie endlicher Dickegeschehen, sodass neben der Einfachstreuung auch Mehrfachstreuung auftreten kann. Die-se mehrfach gestreuten Elektronen erfahren im Streukörper so viele Richtungsänderungen,dass beim Austritt keine Vorzugsrichtung mehr existiert, sondern durch diese Mehrfach-streuung ein isotrop über alle Winkel verteilter Untergrund entsteht (Abbildung 2.7). Diegemessene Asymmetrie ist daher kleiner als aus der Theorie zu erwarten ist.Um also die tatsächliche Asymmetrie A0 und daraus die Polarisation zu bestimmen, mussder Ein�uss der Foliendicke auf die gemessene Asymmetrie verstanden und dieser E�ektbei der Berechnung berücksichtigt werden. Durch eine Extrapolation von den bei verschie-denen Foliendicken gemessenen Werten hin zu der Foliendicke Null, die den Grenzfall einermonoatomaren Schicht darstellt, kann die tatsächliche Asymmetrie für Einfachstreuung21



2 Nachweis der Paritätsverletzung durch Mott-Streuung
PSfrag replacements

e−
e− tAbbildung 2.7: Streuung eines Elektrons an einer Folie der Dicke t. Links: Einzelstreuung, rechts:Mehrfachstreuung. Bei gleicher Einfallsrichtung ergibt sich nach mehrfacher Streuung ein andererAustrittswinkel.bestimmt werden.Die genaue Betrachtung der Austrittsrichtung von polarisierten Elektronen nach demDurchgang durch ein Medium ist recht komplex und erfordert die Berücksichtigung vonmehrfacher elastischer sowie inelastischer Streuung unter beliebigen Winkeln in einer be-liebigen Abfolge. Wegen der Komplexität von Prozessen höherer Ordnung müssen sichanalytische Ansätze auf elastische Zweifachstreuung beschränken, selbst dies gelingt nurfür groÿe Energien und kleine Foliendicken. Eine Analyse des Ein�usses der Zweifachstreu-ung auf die gemessene Asymmetrie für Streuwinkel θ > 90◦ führen beispielsweise Wegener[Weg58] und Greenberg [GMGH60] durch. Sie erhalten für den Zusammenhang zwischengemessener Asymmetrie A(t) und der Foliendicke t:

A(t) =
A0

1 + b · t . (2.18)Es ergibt sich also ein linearer Zusammenhang zwischen dem Kehrwert der gemessenenAsymmetrie und der Foliendicke:
1

A(t)
=

1

A0
+

b

A0
· t. (2.19)Trägt man nun die Kehrwerte der für verschiedene Foliendicken gemessenen Asymme-trien gegen die Foliendicke auf, so liegen diese auf einer Geraden, deren Schnittpunkt mitder y-Achse die gesuchte tatsächliche Asymmetrie liefert. Dieser Extrapolation wird beider Auswertung der Messergebnisse in Kapitel 5 angewendet und dargestellt. Der linea-re Zusammenhang zwischen 1/A und der Foliendicke wurde in verschiedenen Messungenbestätigt, unter anderem von Greenberg [GMGH60].In neuerer Zeit gibt es auÿerdem Versuche, die Streuung in Monte-Carlo-Simulationenzu modellieren. Bei vorgegebenem A0 werden die verschiedenen Streuprozesse in der Folie22
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Abbildung 2.8: Die Asymmetrie als Funktion der Foliendicke t aus der Monte-Carlo-Simulationvon Khakoo et al. für verschiedene Energien (Datenpunkte). Die gestrichelte Linie zeigt einen Fitmit einer Exponentialfunktion, die durchgezogene Linie einen Fit nach Gl. (2.18) [KRH+01].am Computer simuliert und die Spuren der Elektronen verfolgt, wobei die statt�ndendenProzesse untersucht und Resultate für sehr dünne Folien berechnet werden können. Es kanndann eine geeignete Fitfunktion gesucht werden, die auf die vorgegebene tatsächliche Asym-metrie führt. Ein Überblick über bisherige theoretische Herangehensweisen sowie neuereMonte-Carlo-Untersuchungen der Asymmetrie unter einem Streuwinkel von 120◦ ist beiKhakoo et al. zu �nden [KRH+01]. Die Ergebnisse unter Berücksichtigung von Mehr- undVielfachstreuung sind in Abbildung 2.8 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der von Wegeneraufgestellte Ausdruck für die Fitfunktion auch in diesem Fall eine gute Übereinstimmungmit den Daten zeigt, was darauf schlieÿen lässt, dass Prozesse höherer Ordung für Streu-winkel θ > 90◦ nur eine kleine Rolle spielen können. Daher kann angenommen werden, dasseine Extrapolation auf die Foliendicke Null zur Bestimmung der tatsächlichen Asymmetrienach der oben beschriebenen Methode nach Wegener durchaus sinnvoll ist.Allerdings ist eine quantitative Bestimmung der Asymmetrie mit einem Fehler unter 1%nur für Foliendicken unter 0, 1µm möglich [KRH+01]. Eine weitere Voraussetzung ist dieausschlieÿliche Berücksichtigung der elastisch gestreuten Elektronen. Dies bedeutet, dasszum einen die Energie der einfallenden Elektronen sehr genau de�niert und zum anderenein hoch energieau�ösender Detektor verwendet werden muss, um die ohne Energieverlustgestreuten Elektronen aus allen Ereignissen zu selektieren. Bei der Verwendung dickerer23



2 Nachweis der Paritätsverletzung durch Mott-StreuungFolien und fehlender Energieau�ösung wird daher die ermittelte tatsächliche Asymmetriemit einem erheblich gröÿeren Fehler behaftet sein.Es sollte an dieser Stelle noch hinzugefügt werden, dass der Zusammenhang aus Glei-chung (2.18) nicht der einzig denkbare für die Extrapolation auf Foliendicke Null ist. In derVielzahl der Mott-Experimente zur longitudinalen Polarisation haben sich empirisch häu-�g auch andere Zusammenhänge ergeben, welche die Daten des jeweiligen Versuchsaufbausbesser beschreiben. Als Beispiel soll hier lediglich die Arbeit von Brosi et al. genannt wer-den, deren Messung der Asymmetrien für relativ dicke Folien bis zu 12, 64mg/cm2 einenlinearen Zusammenhang zwischen 1/
√
A und der Foliendicke zeigen [BGKW62]. Häu�gwird es daher sinnvoll sein, für die gefundenen Messreihen verschiedene Fitfunktionen hin-sichtlich ihrer Abweichung von den Messwerten zu überprüfen, um dann die Extrapolationmit der am besten geeigneten Funktion durchzuführen.2.4 Drehung der PolarisationsrichtungBei den bisherigen Überlegungen zur Asymmetrie wurde eine transversale Polarisation Ptzu Grunde gelegt. In der Tat tritt nur für eine solche transversale Polarisation die be-schriebene Mott-Asymmetrie auf. Denn nur unter dieser Voraussetzung ist überhaupt eineparallele Ausrichtung von Spin und Bahndrehimpuls und damit ein Beitrag der Spin-Bahn-Wechselwirkung zum Streuquerschnitt möglich. Bei den im β−-Zerfall emittierten Elektro-nen liegt jedoch eine longitudinale Polarisation vor, es ist im Falle einer Streuung stets

~s⊥~l, sodass es zu keinem Beitrag der Spin-Bahn-Wechselwirkung nach Gleichung (2.8)kommt. Daher kann die Methode der Mott-Streuung hier nicht direkt angewendet werden.Es muss stattdessen nach Möglichkeiten gesucht werden, die longitudinale Polarisation ineine transversale zu überführen.2.4.1 Umlenkung in einem SpektrometerEine Möglichkeit bietet die Drehung der Impulsrichtung durch das Anlegen eines langsamveränderlichen transversalen E-Feldes. Für solche Felder hat Tolhoek 1957 gezeigt, dass fürdie Änderung der Spinrichtung α bei einem Umlenkwinkel γ die Beziehung
α = γ · Ekin

E
. (2.20)gilt [Tol56]. Die Lage der Winkel α und γ werden in Abbildung 2.9 veranschaulicht. Fürnichtrelativistische Elektronen geht α gegen Null, das E-Feld hat also keinen Ein�uss aufden Spin.Es ist daher möglich, den Elektronenstrahl in einem gekrümmten Kondensator um 90◦abzulenken, während der Spin seine ursprüngliche Richtung beibehält und auf diese Weise24
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Abbildung 2.9: De�nition des Umlenkwinkels γ und der Änderung der Spinausrichtung α bei derUmlenkung der Elektronen in einem elektrischen Feld. Für relativistische Elektronen ist α 6= 0, d.h.die Spinausrichtung nach einer Umlenkung um 90◦ nicht vollständig transversal.die longitudinale Polarisation in eine transversale umzuwandeln. Ein solcher Kondensatorist schematisch in Abbildung 2.10 dargestellt. Von einem zylindrischen Kondensator sprichtman, wenn die Umlenkung im Feld zwischen zwei planparallelen Platten geschieht, welchewie in Abbildung 2.10 einen Viertelkreis beschreiben. Um eine bessere Fokussierung derElektronen zu erreichen, können auÿerdem sphärische Kondensatoren verwendet werden,bei denen die Elektroden Ausschnitte aus Kugelober�ächen mit verschiedenen Radien sind.Für relativistische Elektronen ist der Ein�uss des Feldes auf den Spin nicht vernachläs-sigbar. Nach einer Umlenkung der Elektronen um einen Winkel von γ = π/2 gilt für denWinkel β = π/2 − α zwischen Elektronenspin und Impulsrichtung
β =

π

2
(1 − Ekin

E
). (2.21)In diesem Fall ist der Elektronenstrahl nach der Ablenkung nicht vollständig transversalpolarisiert. Stattdessen hat die Polarsation eine transversale Komponente

Pt = Pl · sin(β) = −vc · sin β. (2.22)Um eine vollständig transversale Polarisation bei relativistischen Elektronen zu erreichenmuss der Ablenkwinkel nach Tolhoek
γ =

π

2

(

1 − Ekin

E

)−1 (2.23)25
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Drehung der Polarisationsrichtung in einem Kon-densator: Der Spin bleibt bei der Umlenkung des Elektrons unbeein�usst.betragen. Die Methode der Umlenkung in einem solchen zylindrischen oder sphärischenKondensator hat vor allem den Vorteil, dass durch die Wahl der Spannung eine Energiese-lektion der transmittierten Elektronen statt�nden kann. Dies ist wegen der Energieabhän-gigkeit der Sherman-Funktion S(θ) notwendig für eine exakte Berechnung der Polarisationmithilfe von Gleichung (2.14). Ein solcher Kondensator wird daher im Folgenden auch alsSpektrometer bezeichnet. Durch das Spektrometer wird bei einer bestimmten Plattenspan-nung U eine Elektronenenergie von
E = Ekin +m0c2 =

eUR

2d
+

[

m2
0c4 +

(

eUR

2d

)2
]

1

2 (2.24)ausgewählt [BGvIW58].Eine Realisierung dieser Methode der Umlenkung ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Darge-stellt ist der Aufbau von Bienlein et al., in welchem die Elekronen aus der Quelle zunächstdas Spektrometer mit einem Umlenkwinkel von 120◦ durchlaufen und anschlieÿend alstransversal polarisierte Elektronen auf die Mott-Streufolie tre�en [BGvIW58]. Die Asym-metrie wird mit 2 Detektoren (N1 und N2) gemessen, welche zu diesem Zweck nicht wieabgebildet in der Zeichenebene, sondern um 90◦ gedreht ober- bzw. unterhalb der Ebenepositioniert sind (Spin und Impuls liegen in der Zeichenebene). Eine höhere Intensität derumgelenkten Elektronen wird durch die Verwendung zweier Magnetspulen (M1 und M2)erreicht, welche als Linsen wirken und die Elektronen auf die Streufolie abbilden.26
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Abbildung 2.11: Aufbau des Mott-Detektors von Bienlein et al. mit Umlenkung im Kondensator[BGvIW58].2.4.2 Umlenkung am Re�ektorEine zweite Möglichkeit der Umlenkung der Elektronen stellt die Vielfachstreuung im Kern-Coulombfeld dar. Dabei tre�en die Elektronen auf eine Streufolie endlicher Dicke, die gegendie Einfallsrichtung der Elektronen um 45◦ geneigt ist. Mithilfe von Blenden wird dann derTeil der Elektronen herausgegri�en, der insgesamt eine Streuung um 90◦ erfahren hat. DasPrinzip dieser Methode der Umlenkung wird in Abbildung 2.12 gezeigt.Experimente von Heintze und De-Shalit et al. haben gezeigt, dass die Vielfachstreuungim Kern-Coulombfeld im Wesentlichen als Ablenkung durch langsam veränderliche Felderbetrachtet werden kann und somit eine leichter zu realisierende Alternative zur Ablenkungim Kondensator bietet [Hei57, DSKLR57].Es ist allerdings zu bedenken, dass hier die Energieinformation verloren geht, da das ge-samte Spektrum der gestreuten Elektronen re�ektiert und für die Mott-Streuung verwendetwird. Eine exakte quantitative Bestimmung der Polarisation ist daher nicht möglich. Allen-falls kann der Durchlassbereich der Apparatur abgeschätzt und ein Energieband eingegrenztwerden. Die von Heintze und De-Shalit gefundenen Werte sind dementsprechend mit groÿenFehlern behaftet, sind jedoch verträglich mit einer ursprünglichen longitudinalen Polarisa-tion von Pl = −v/c. 27
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Abbildung 2.12: Schematische Abbildung der Umlenkung an einem Re�ektor. Mithilfe von Blen-den werden diejenigen Elektronen ausgewählt, die insgesamt eine Streuung um 90◦ erfahren haben.Auch hier bleibt die Spinausrichtung näherungsweise erhalten.2.4.3 Wien-Filter
PSfrag replacements

~s

~s

~p

~E

~B

−

+

Abbildung 2.13: Das Prinzip eines Wien-Filters, der durch gekreuzte E- und B-Felder eine Dre-hung des Spins in transversale Richtung bewirken kann.Neben den hier erläuterten Methoden zur Drehung der Polarisationsrichtung durch Ab-lenkung der Elektronen um 90◦ ist auÿerdem eine direkte Drehung des Spins selbst möglich.Dies geschieht in einem Wien-Filter, der durch gekreuzte E- und B-Felder eine Drehungdes Spins nach einer gewissen Flugstrecke bewirkt. Durch das B-Feld wird der Spin zurPräzession angeregt, während das E-Feld die Ablenkung durch die Lorentzkraft ausgleicht.Nach dem Durchqueren einer Länge L im Wien-Filter ist der Spin um einen Winkel von
α =

eLB

mγ2c2E (2.25)28



2.4 Drehung der Polarisationsrichtunggedreht. E und B sind hier die Stärken der Felder und γ ist hier der relativistische Faktor
1/
√

1 − (v/c)2.Da mit der kinetischen Energie jedoch die benötigte Länge des Wien-Filters zunimmt,ist diese Methode für die vorliegende Arbeit nicht geeignet und soll daher hier nicht näherbeschrieben werden. Eine detailliertere Beschreibung ist beispielsweise in [Dem95, Kes76]zu �nden.
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3 Realisierung in einem PraktikumsversuchDas Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Versuchsaufbau für den Nachweis der Paritäts-verletzung in der schwachen Wechselwirkung im Rahmen eines Praktikums bereitzustellen.Diese Vorgabe hatte groÿen Ein�uss auf die experimentelle Realisierung der im vorigenKapitel beschriebenen Methode der Mott-Streuung an schweren Kernen. Hier galt es, ab-zuwägen zwischen einer im Idealfall exakten quantitativen Bestimmung der longitudinalenPolarisation auf der einen und den zeitlichen sowie materiellen Vorgaben eines Praktikums-versuchs auf der anderen Seite. Vor allem war hier zu beachten, dass alle Messungen in-nerhalb von wenigen Tagen durchführbar sein sollen. Grundlage der meisten Überlegungenzum Versuchsaufbau war daher der Gedanke, eine möglichst hohe Zählrate der gestreutenElektronen zu erreichen, um innerhalb einer akzeptablen Messzeit ein statistisch signi�kan-tes Ergebnis zu erhalten. Die verschiedenen Variablen zur Optimierung des Versuches sollenim Folgenden vorgestellt und verschiedene Realisierungsmöglichkeiten diskutiert werden.3.1 Die QuelleDie wohl naheliegendste Möglichkeit, eine befriedigende Zählrate der detektierten Elek-tronen zu erzielen, ist der Einsatz einer genügend starken Quelle. Dies war jedoch in dervorliegenden Arbeit zunächst keine Option, da zum einen die Verwendung von sehr starkenQuellen im Praktikum wegen der erheblichen nötigen Strahlenschutzmaÿnahmen und desverbleibenden Restrisikos nicht wünschenswert ist. Zum anderen war in der Isotopensamm-lung bereits eine 90Sr-Quelle vorhanden, die sich aus verschiedenen Gründen gut für diesenVersuch eignet und im Folgenden beschrieben wird.3.1.1 Der Zerfall des Strontium-90Es handelt sich bei der vorhandenen Quelle um einen reinen β−-Strahler mit einer Akti-vität von 249 MBq (März 2007), der sich im Gleichgewicht mit seinem Tochterkern 90Ybe�ndet. Dieses zerfällt ebenfalls über einen reinen β−-Zerfall zu dem stabilen 90Zr, dieGesamtaktivität beträgt also 498 MBq. In Abbildung 3.1 ist das Zerfallsschema dargestellt[Han83].30
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3.1 Die Quellezweiten, schwächeren Strontium-Quelle mit einer Aktivität von 2,3 MBq aufgenommen. InAbbildung 3.4 ist dieses Spektrum dargestellt, ebenfalls für Detektor 2.
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3 Realisierung in einem Praktikumsversuchgestreut, sodass sich der E�ekt vor allem im niederenergetischen Bereich des Spektrumsbemerkbar machen sollte. In der Tat scheint in Abbildung 3.3 im Wesentlichen ein Teildes 90Sr-Spektrums zu fehlen, während das 90Y-Spektrum bei hohen Energien annäherndunbeein�usst bleibt. Auch die Endpunktsenergie ist in beiden Abbildungen die gleiche, wasfür die Erklärung der Abweichung durch Streuung spricht. Eine eindeutige Erklärung kannan dieser Stelle jedoch nicht gegeben werden.3.2 Ablenkung der ElektronenWie in Kapitel 2.4 beschrieben, bieten sich verschiedene Möglichkeiten, die longitudinalePolarsiation der Elektronen in eine durch Mott-Streuung nachweisbare transversale Polari-sation umzuwandeln. Dabei ist die am wenigsten geeignete Methode die Drehung des Spinsin einem Wien-Filter, da dieser bei Energien im Bereich mehrerer 100 keV eine nicht rea-lisierbare Länge aufweisen müsste [Han07]. Die beiden übrigen Möglichkeiten sollen hierdiskutiert und die letztendliche Wahl des Re�ektors begründet werden. Dabei muss zuerstein geeignetes Auswahlkriterium gefunden und beide Methoden daran gemessen werden. DieSchwierigkeit bei der Bewertung besteht darin, die idealisierte Simulation eines Spektro-meters mit den experimentell am fertigen Bauteil gefundenen Eigenschaften des Re�ektorszu vergleichen. Der direkte Vergleich beider Methoden ist daher nur bedingt möglich. Den-noch soll hier der Versuch einer Gegenüberstellung unternommen werden, wobei auf diejeweiligen Schwierigkeiten hingewiesen wird.3.2.1 Bestimmung der benötigten TransmissionWie zu Beginn schon beschrieben war es bei der Realisierung dieses Versuches im Praktikumvon besonderem Interesse, eine hohe Zählrate in der Streuung und damit kurze Messzeitenzu erreichen. Als Kriterium für die Umlenkungsmethode wurde daher die Transmission Tdes jeweiligen Bauteils gewählt. Sie beschreibt, wie viele der von der Quelle emittiertenElektronen nach der Umlenkung tatsächlich die Streufolie erreichen und ist hier de�niertals der Anteil der umgelenkten, d.h. transmittierten Elektronen Ntransmittiert an der Ge-samtaktivität der Quelle Nemittiert:
T =

Ntransmittiert

Nemittiert
(3.1)Zunächst stellte sich die Frage, welche Transmission für eine statistisch signi�kante Mes-sung benötigt wird. Um dies beurteilen zu können, wurde die theoretisch zu erwartendeStreurate im linken sowie im rechten Detektor in Abhängigkeit der Transmission mit demProgramm Maple berechnet und die zu erwartende Asymmetrie A = N(re)−N(li)

N(re)+N(li) berech-net. Der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung (2.13) wurde zu diesem Zweck über den durch34



3.2 Ablenkung der Elektronen
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3 Realisierung in einem Praktikumsversuch
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3.2 Ablenkung der Elektronenkein Fehler von 5% zu erreichen sein, das hier gefundene Kriterium bietet aber eine grobeOrientierung für die nötige Transmission.3.2.2 Simulation eines Spektrometers mit SimIonVon den verbleibenden Möglichkeiten ist die Umlenkung der Impulsrichtung in einem Spek-trometer zweifelsohne die eleganteste und auch die intuitivste. Auÿerdem lässt sich hier eineEnergieinformation über die an der Folie streuenden Elektronen gewinnen, sodass eine quan-titative Bestimmung der Polarisation möglich ist. Andererseits wird lediglich ein schmalesEnergieband aus dem Spektrum ausgewählt und transmittiert, während der weitaus gröÿ-te Teil der Elektronen für die Streuung verloren geht. Es wurde daher geprüft, ob sichein Spektrometer bauen lässt, dessen Transmission genügend groÿ ist, um mit der gege-benen Quelle eine ausreichende Streurate der Elektronen an der Folie zu erreichen. Dazuwurden mit der Maÿgabe aus Abschnitt 3.2.1 verschiedene Spektrometergeometrien undder Durchgang der Elektronen mit dem Programm SimIon simuliert und die Transmissionbestimmt.Mithilfe von SimIon können in beliebigen Geometrien mehrere Elektroden de�niert unddiesen elektrische Potentiale zugeordnet werden. Das Programm berechnet dann die Feld-verteilung und ermöglicht es, im nächsten Schritt geladene Teilchen durch die Feldanord-nung �iegen zu lassen. Dabei können Ladung, Masse, kinetische Energie, Startpunkt undAustrittsrichtung der Ionen bestimmt werden. Es lassen sich auch Gruppen von Ionen de-�nieren, in denen eine bestimmte Eigenschaft der Ionen über einen Bereich variiert wird,beispielsweise können Teilchen mit demselben Austrittswinkel, jedoch mit einer über eingewünschtes Intervall variierenden kinetischen Energie de�nert werden. Die Bewegung derElektronen kann gra�sch dargestellt und als Datei ausgegeben werden, wobei Daten un-ter verschiedenen Kriterien herausgeschrieben werden können. Darunter sind zum Beispieldie Nummer des Ions, seine Ortskoordinaten, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen oderFeldeigenschaften zum Zeitpunkt des Auftre�ens auf eine Elektrode, des Passierens einesPunktes oder des Eintretens in eine Feldverteilung. Es wurden verschieden dimensioniertezylindrische Spektrometer simuliert. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.7 dargestellt, Abbil-dung 3.8 zeigt die Trajektorien einer Gruppe von Elektronen in diesem Spektrometer. DieAblenkung �ndet in der x-y-Ebene statt, die Anordnung ist symmetrisch in z-Richtung.Um die Transmission des jeweiligen Spektrometers zu bestimmen, wurden N0 Elektronengleichmäÿig in einem bestimmten Energie- und Winkelbereich am Ort der Quelle erzeugtund die Nummer des Elektrons aufgezeichnet, falls es den Ausgang des Spektrometerserreichte. So lässt sich die Anzahl Nt der Elektronen bestimmen, die das Spektrometer37



3 Realisierung in einem Praktikumsversuch
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T =

Nt

N0
· Ft

F0
· ∆Ω

Ω
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x-y-Ebene fokussiert werden, während sie sich in z-Richtung unter einem festen Ö�nungs-winkel auseinanderbewegen. Auf der Folie tre�en umso mehr Elektronen auf, je kürzer dieWegstrecke, je kleiner also der Radius ist.Allerdings sind mit kleineren Radien auch immer höhere Spannungen auf den Platten nö-tig, um die Elektronen der gewünschten Energie abzulenken. Mit gröÿerem Plattenabstandvergröÿert sich auÿerdem das Energieintervall, aus dem Elektronen transmittiert werdenkönnen, wodurch eine Energieselektion nur noch begrenzt gegeben ist. Hinzu kommt, dassdie Austrittsrichtung der Elektronen und damit auch ihre Spinausrichtung über einen immer38



3.2 Ablenkung der Elektronen
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∆Ω/Ω0 = 7, 59 · 10−4. Für die Transmission erhält man

TSpec = 3, 21 · 10−5. (3.4)Damit erfüllt ein solches Spektrometer nur knapp die Anforderung aus Abschnitt 3.2.1.Um die Transmission weiter zu verbessern, kann das Verhältnis von Plattenabstand zuRadius weiter vergröÿert werden, jedoch mit den oben genannten Nachteilen. Eine weitereMöglichkeit besteht in der Verwendung eines sphärischen Spektrometers, welches durch die39



3 Realisierung in einem Praktikumsversuch

Abbildung 3.9: Potentialansicht des Spektrometers aus Abbildung 3.8. Die z-Komponente (grün)stellt das Potential am Ort (x, y) dar. Die Elektroden liegen auf einem Potential von ± 23 kV.zusätzliche Fokussierung der Elektronen in z-Richtung eine um 20% verbesserte Transmis-sion bewirkt [BGvIW58].Insgesamt erschien bei einem vergleichsweise hohen experimentellen Aufwand der Erfolgder Umlenkung mittels eines Spektrometers fraglich, zumal nicht klar ist, ob die für einenidealisierten Aufbau simulierte Transmission im Experiment tatsächlich realisiert werdenkann. Hinzu kommt, dass die gefundene Anforderung von T = 4 ·10−5 bereits ein schwachesKriterium darstellt. Es konnte ohne experimentelle Erfahrungswerte insbesondere nichtabgeschätzt werden, welchen Ein�uss experimentelle Faktoren wie Foliendicke, Untergrund,apparative Asymmetrien und Winkelakzeptanz auf die Asymmetrie und den Fehler derMessung haben.Da von ähnlichen Versuchen an den Universitäten Bonn und Dortmund bekannt war, dassmit der Umlenkung an einem Re�ektor gute qualitative Ergebnisse erzielt werden können,wurde zunächst diese Methode realisiert. So kann die Streuung zunächst verstanden undder Ein�uss experimenteller Unsicherheiten abgeschätzt werden, um dann an einem funk-tionierenden Aufbau die Umlenkung gegebenenfalls durch den Einbau eines Spektrometerszu optimieren.3.2.3 Umlenkung mit einem Re�ektorUm eine Umlenkung der von der Quelle emittierten Elektronen um 90◦ zu erreichen, wurdein den Strahlengang ein Re�ektor eingebracht, wie er in Abschnitt 2.4 beschrieben wird.Es wird in diesem Versuch jedoch keine Folie zur Vielfachstreuung verwendet, sondern einan einem Ende abgeschrägter Metallstift mit einem Radius von 1 cm, welcher in Abbildung3.10 gezeigt ist. Dies hat gegenüber einer Folie den Vorteil einer einfacheren Handhabung40



3.2 Ablenkung der Elektronenund Justierung im endgültigen Aufbau sowie einer gröÿeren Streuwahrscheinlichkeit.

Abbildung 3.10: Der Aluminiumre�ektor, welcher neben dem Kupferre�ektor für den Ver-suchsaufbau getestet wurde.Bei der Wahl des Materials ist zu beachten, dass auch bei dieser ersten Streuung eine Spin-Bahn-Wechselwirkung statt�ndet. Während sie bei der zweiten Streuung an der Goldfolieden gewünschten Nachweis der Polarisation liefert, führt sie in diesem Fall zu einem uner-wünschten E�ekt, der Depolarisation des Strahls: Das Material des Vielfachstreuers kannzwar nicht als Analysator wirken, da die Polarisation in longitudinaler Richtung steht. Dielongitudinale Polarisation besagt aber nur, dass bei einem Anteil von v/c der Elektronen dieProjektion des Spins auf die Ausbreitungsrichtung gleich −1/2 ist. Die übrigen Spinkom-ponenten senkrecht zur Strahlrichtung sind unbekannt, bezüglich dieser Richtungen ist derStrahl zunächst unpolarisiert. Durch die Umlenkung um 90◦ wird nun ein Drehimpuls de�-niert, der ebenfalls senkrecht zur Bewegungsrichtung steht. Wie in Kapitel 2.3.1 beschriebentritt immer dann eine Spin-Bahn-Wechselwirkung auf, wenn Spin und Drehimpuls parallelstehen. Die von der Geometrie akzeptierte 90◦-Richtung entspricht einer Vorzugsrichtungfür eine bestimmte Spinorientierung, sodass die Elektronen zu einem gewissen Grad nachihren Spinorientierungen sortiert werden. Bezüglich einer zur Ausbreitungsrichtung trans-versalen Richtung kann der Re�ektor daher als Polarisator wirken.Quantenmechanisch kann aber immer nur die Projektion des Spins auf eine einzige Achsebekannt sein, weshalb durch diesen Prozess die Information bezüglich der anderen Achsenverloren gehen muss. Der Strahl wird auf diese Weise depolarisiert und eine Messung derAsymmetrie bei der zweiten Streuung an der Goldfolie wird einen zu niedrigen Wert für dieursprüngliche longitudinale Polarisation ergeben. Aus diesem Grund ist für den Re�ektorein Material zu wählen, bei dem dieser E�ekt nur in geringem Maÿe auftritt, welches alsoeine geringe Kernladungszahl Z besitzt (siehe Kapitel 2.3.2). Beispielsweise ist Aluminiumgut geeignet. Da allerdings für einen Re�ektor mit höherer Kernladungszahl der Rückstreu-koe�zient gröÿer und somit die Umlenkung e�ektiver ist, werden sowohl Aluminium alsauch Kupfer als Re�ektoren getestet [Leo87a] . 41



3 Realisierung in einem PraktikumsversuchAbbildung 3.11 zeigt das Energiespektrum der am Ort der Goldfolie gemessenen Elektro-nen nach ihrer Umlenkung an dem Kupferre�ektor. Wie aus der Energieabhängigkeit desStreuquerschnittes zu erwarten ist, ist das Spektrum zu kleineren Energien hin verschoben.Eine Summation über das Spektrum ergibt, bezogen auf die Gesamtaktivität der Quelle,eine Transmission von
TCu = 5, 86 · 10−6. (3.5)
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3.3 Die Wahl des StreuwinkelsElektronen nachgewiesen wird. Gleiches gilt für die Aktivität der Quelle, die möglicher-weise geringer ist als angegeben. Die tatsächliche Transmission ist daher wahrscheinlichgröÿer als die gemessene. Hinzu kommt, dass auch die in Abschnitt 3.2.1 bestimmte An-forderung an die Transmission mit Hinblick auf das Spektrometer für eine feste Energievon 200 keV bestimmt wurde, während am Re�ektor ein breites Energieband transmittiertwird. Ein direkter Vergleich der beiden Methoden ist aus diesen Gründen nur begrenztaussagekräftig.Sicher ist, dass durch einen gröÿeren Re�ektor mit einer gröÿeren Winkelakzeptanz dieTransmission des Re�ektors verbessert werden kann. Wie bei einem Spektrometer mit grö-ÿerem Plattenabstand führt dies jedoch zu einer gröÿeren Variation der Spinausrichtungund des Auftre�winkels auf die Folie, sodass der zu messende E�ekt verschmiert wird. Da-her wurde an dieser Stelle eine längere Messzeit zu Gunsten eines besseren Nachweises inKauf genommen und mit dem vorhandenen Re�ektor die Streuung an Goldfolien realisiertund gemessen.Im Falle eines erfolgreichen Nachweises für die gegebene Winkelakzeptanz kann der Ver-such mit einem gröÿeren Re�ektor ausgestattet werden, um eine höhere Transmission zugewinnen, oder der Einbau eines Spektrometers kann erwogen werden.3.3 Die Wahl des StreuwinkelsBei der Suche nach dem geeigneten Streuwinkel für die Messung der Mott-Asymmetrie giltes, zwei gegenläu�ge E�ekte zu berücksichtigen. Für kleine Streuwinkel unter 90◦ sprichtzunächst die Tatsache, dass der Wirkungsquerschnitt für groÿe Winkel stark abfällt unddaher bei kleineren Winkeln höhere Zählraten zu erzielen sind. Demgegenüber steht das Ver-halten der Shermanfunktion S(θ), die das Maÿ für die Asymmetrie angibt. Ihr Betrag steigtmit dem Streuwinkel an und erreicht ein Maximum bei Winkeln um 130◦, der zu messendeE�ekt ist daher für Streuwinkel über 90◦ am gröÿten. Abbildung 3.12 verdeutlicht diesesProblem. Wählt man einen kleinen Streuwinkel, so wird dadurch zwar der Vorteil hoherZählraten erreicht, allerdings ist die Di�erenz der Zählraten klein, sodass für ein statistischsigni�kantes Ergebnis eine längere Messzeit nötig ist. Für einen groÿen Streuwinkel ist dieAsymmetrie hingegen groÿ, die Messzeit muss wegen des geringen Wirkungsquerschnittesjedoch wieder entsprechend lang sein, um die Zählraten genau zu bestimmen.Einen Ausweg bietet das folgende Argument: Zusätzlich zu den rein statistischen Überle-gungen ist zu berücksichtigen, dass in die Berechnung der Polarisation, welche die in diesemVersuch zu bestimmende Gröÿe darstellt, nach Gl. (2.16) die Shermanfunktion S(θ) auchdirekt eingeht. Da bei der Messung immer ein endlicher Raumwinkel abgedeckt wird, istder Streuwinkel nur innerhalb eines Intervalls [θ − ∆θ, θ + ∆θ] bestimmt und damit auch43



3 Realisierung in einem Praktikumsversuch
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3.4 Die StreufolienFolien ist daher nicht von Vorteil. Um dennoch einen möglichst weiten Schichtdickenbereichabzudecken, werden für den Versuch Foliendicken im Bereich von von 0, 43µm bis 3, 5µmausgewählt.Während der Entwicklung des Versuches wurden zuerst selbsttragende Goldfolien verwen-det, um eine Streuung am Trägermaterial zu vermeiden und die Bestimmung der Schicht-dicke durch Energieverlustmessungen von α-Teilchen zu ermöglichen (für die Beschreibungdes Energieverlustes von α-Teilchen in Materie siehe z.B. [Dem98, Leo87b]). Es stelltesich dann jedoch heraus, dass selbsttragende Goldfolien nicht geeignet sind, eine Mott-Asymmetrie nachzuweisen. Grund dafür ist aller Wahrscheinlichkeit nach die starke Wel-ligkeit der Folien, die beim Einbau in den Folienhalter nicht zu vermeiden ist. Messungenan diesen Folien ergaben nicht reproduzierbare Asymmetrien mit wechselnden Vorzeichen,die auÿerdem nicht die nach Kapitel 2.3.3 zu erwartende Korrelation mit der Foliendickezeigten.Schlieÿlich wurden die Goldschichten durch Aufdampfen auf eine Kaptonfolie aufgebrachtund diese glatt im Targethalter befestigt, was erheblich bessere Resultate liefert (s. Kapitel5.2). Eine Bestimmung der Schichtdicke ist wegen des hohen Energieverlustes der α-Teilchenim Kapton allerdings nicht mehr möglich. Ein Test mit einer 241Am-Quelle ergab für eineFoliendicke von 1, 78µm einen um 10% zu hohen Wert, bei den dickeren Folien konnte nachdem Durchgang durch die Folie kein α-Peak mehr identi�ziert werden. Möglicherweise kanndie Verwendung von dünneren Kapton- oder Mylarfolien Abhilfe scha�en, die Suche nacheinem geeigneten Trägermaterial ist jedoch mit einigem Zeitaufwand verbunden und wurdedaher im Rahmen dieser Arbeit nicht fortgeführt.
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4 Versuchsaufbau4.1 ÜbersichtIn dem folgenden Kapitel soll der Versuchsaufbau beschrieben werden. Nach einem erstenÜberblick über den Aufbau werden in den weiteren Abschnitten die einzelnen Komponentenbeschrieben.
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xAbbildung 4.1: Maÿstabsgetreuer Schnitt durch den Versuchsaufbau, der Weg der Elektronenvon der Quelle zur Streufolie ist durch rote Pfeile gekennzeichnet.Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Zeichnung des Aufbaus in Seitenansicht, welchermitsamt der Elektronik sowie Vor- und Turbomolekularpumpe auf einen rollbaren Tisch46



4.2 Kammer mit Quelle und Re�ektormontiert ist. Durch rote Pfeile ist der Weg der Elektronen dargestellt, welche nach demAustritt aus der Quelle zunächst in der Kammer mit dem Re�ektor umgelenkt werden unddanach in den oberen Teil der Anordnung gelangen. Hier �ndet die Streuung an den un-terschiedlich dicken Folien (gelb markiert) sowie die Detektion der unter einem Winkel von130◦ gestreuten Elektronen statt. Dazu stehen vier Sperrschichtzähler zur Verfügung, diesich in der x-y-Ebene paarweise gegenüber stehen. Durch die Drehung der Detektoranord-nung in dieser Ebene kann die Streuung unter verschiedenen Azimutwinkeln ϕ beobachtetwerden. Justiert man die Detektorebene so, dass zwei der vier Detektoren in der Zeichen-ebene liegen (In Abbildung 4.1 in grün markiert), so be�nden sich die übrigen beiden Detek-toren sich auf einer Geraden in y-Richtung, senkrecht zur Zeichenebene. In dieser Richtungsollte nun die Mott-Asymmetrie der Zählraten zu beobachten sein, während die beidenDetektoren in der Zeichenebene hingegen keinen Unterschied in der Streuintensität messensollten (vgl. Abbildung 4.2: Spin und Impuls liegen vor der Streuung in der x-z-Ebene,die Asymmetrie tritt immer senkrecht dazu, also in y-Richtung auf). Der Streuanordnungschlieÿt sich ein hohles Auslaufgefäÿ an, in dem diejenigen Elektronen, die nicht oder unterkleinen Winkeln gestreut werden, aufgenommen werden. Es besteht aus Kunststo� und istgenügend groÿ dimensioniert, sodass für ein Elektron die Wahrscheinlichkeit, nach einerRückstreuung an den Gefäÿwänden doch noch in einen der Detektoren zu gelangen und so-mit fälschlicherweise gezählt zu werden, möglichst gering ist. Die gesamte Anordnung wirdwährend des Versuches auf einen Druck von etwa 2 · 10−6 mbar evakuiert. Die Reichweitefür Elektronen mit einer kinetischen Energie im Bereich von einigen 100 keV liegt dann inder Gröÿenordnung von 108 m [Dem98]. Ein nennenswerter Energieverlust der Elektronen�ndet also in der Anordnung, welche von der Gröÿenordnung 10−1 m ist, nicht statt.4.2 Kammer mit Quelle und Re�ektorBei der Vakuumkammer, in der die Quelle positioniert ist und die Umlenkung der Elek-tronen um 90◦ statt�ndet, handelt es sich um einen Quader mit einem Volumen von
16 cm×18 cm×19 cm. Abbildung 4.2 zeigt die Kammer im vergröÿerten Ausschnitt aus Ab-bildung 4.1. Die roten Pfeile markieren die Impulsrichtung der Elektronen, die blauen Pfeilestellen die longitudinale Spinkomponente dar, welche nach der Umlenkung transversal zumImpuls der Teilchen gerichtet ist.Eine Ö�nung auf der Unterseite dient als Anschluss für das Pumpsystem, welches sichunterhalb der Tischplatte be�ndet. Auf der in der Abbildung linken Seite ist die Quellemontiert, die Halterung für den Re�ektor ist an der gegenüberliegenden Seite an einemFlansch angebracht. An der rückwärtigen Seite sind die Vakuummessgeräte angeschlossen,die dem Betrachter zugewandte Seite ist mit einem Blind�ansch verschlossen. Die obere47



4 Versuchsaufbau
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Abbildung 4.2: Schematische Ansicht der Kammer. Gelb markiert sind Bauteile aus Kunststo�,die Bleiabschirmung ist grau unterlegt. Die blauen Pfeile markieren die Spinausrichtung der Elek-tronen.Ö�nung ist mit einem Kugellager mit der Streuebene verbunden, welche dadurch beliebiggegen die Kammer drehbar ist.Aus der Ö�nung der Quellenhalterung, die einen Ö�nungswinkel von 60◦ besitzt, tre�endie von der Quelle emittierten Elektronen durch ein Kunststo�rohr mit einem Durchmes-ser von 1 cm und einer Wandstärke von 25mm auf den Kupferre�ektor, der sich in einerEntfernung von 3, 4 cm von der Quelle be�ndet. Dabei erreichen diejenigen Elektronen denRe�ektor, welche unter einem Winkel von maximal +8◦ und −10◦ zur Symmetrieachse desRohres emittiert werden. Der Re�ektor deckt insgesamt einen Raumwinkelanteil von 0, 41%ab. Ein zweites Kunststo�rohr greift aus den am Re�ektor gestreuten Elektronen diejeni-gen heraus, die den Re�ektor in Richtung der Detektorebene verlassen. Dieses zweite Rohrhat ebenfalls einen Durchmesser von 1 cm und führt die Elektronen auf die kreisförmigeStreufolie. Sie be�ndet sich in einem Abstand von 12, 7 cm vom Re�ektor und hat einenDurchmesser von 1, 13 cm. Der Einfallswinkel auf die Folie variiert daher zwischen +4, 3◦und −4, 7◦ zum Lot.Eine mögliche Abweichnung des Umlenkwinkels von den gewünschten 90◦ ergibt sich ausden Winkeln α und β, welche die Bahn des Elektrons mit der Symmetrieachse in jedemRohrstück einschlieÿt. Wie man in Abildung 4.3 erkennen kann, haben die beiden Winkel48



4.2 Kammer mit Quelle und Re�ektor
Streufolie
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Abbildung 4.3: Abweichnung des Strahlenganges (rot) von der gewünschten Umlenkung um90◦(gestrichelte Linie). In blau gezeichnet sind die Strahlengänge mit der gröÿtmöglichen Abwei-chung.jedoch stets entgegengesetze Vorzeichen, sodass die Abweichungen sich gegenseitig ausglei-chen. Da der Betrag von β immer kleiner ist als der von α, ergeben sich die extremstenWinkel für die Kombinationen α = +8◦, β = 0◦ und α = −10◦, β = 0◦. Diese Strahlen-gänge sind in Abbildung 4.3 blau eingezeichnet. Der Umlenkwinkel liegt somit in einemIntervall von 80◦ bis 98◦.Um zu verhindern, dass auch Elektronen, deren Impulse gröÿere Austrittswinkel mit derSymmetrieachse einschlieÿen, durch Stöÿe mit der Wand auf die Streufolie gelangen, ist inder gesamten Anordnung der Weg der Elektronen mit Kunststo� umgeben (in Abbildung4.2 gelb eingezeichnet). Die Wahrscheinlichkeit einer Rückstreuung ist für Materialien mitkleinerer Kernladungszahl Z geringer als bei schweren Kernen, so dass die Elektronen in dasMaterial hinein gestreut und dort langsam abgebremst werden [Leo87a]. So wird auÿerdemder Untergrund durch Bremsstrahlung minimiert. Die Kunststo�teile werden umschlossenvon einer Bleiabschirmung (grau dargestellt in Abbildung 4.2), welche eine Dicke von etwa
5 cm in jede Richtung hat und die Strahlung abschirmt. Die verbleibende Strahlungsbelas-tung wurde um die Kammer herum in unmittelbarer Nähe der Kammerwand gemessen, dieDosis beträgt überall unter 0,3 µS/h. 49



4 Versuchsaufbau4.3 Die schwenkbare StreuebeneNach dem Verlassen der Re�ektoranordnung in der Kammer sind die Elektronen transversalpolarisiert und tre�en auf die verschiedenen Mott-Streufolien, welche zusammen mit denDetektoren in einem drehbar auf der Kammer gelagerten Bauteil integriert sind.

(a) (b)Abbildung 4.4: Aufsicht der Kunststo�scheibe mit den Bohrungen für den Elektronenstrahl (Mit-te) und die 4 Detektoren: (a) Technische Zeichnung; (b) Foto mit montiertem Schubrohr (Alumi-nium).Es handelt sich hierbei im Wesentlichen um eine 5 cm dicke Kunststo�scheibe mit einemDurchmesser von 16, 5 cm, welche in Abb 4.4 gezeigt ist. Durch eine axiale Bohrung in derMitte mit einem Durchmesser von 1, 6 cm tre�en die Elektronen auf die Streufolie, welchesich in der Bohrung etwa auf mittlerer Höhe be�ndet. Die nicht gestreuten Elektronengelangen hinter der Streufolie in den sich anschlieÿenden Auslaufbehälter. Vier weitereBohrungen ermöglichen die Montage der vier Sperrschichtzähler, die in Abschnitt 4.4.1ausführlich beschrieben werden. Diese vier Bohrungen laufen unter einem Winkel von 40◦in die Zeichenebene hinein, auf den Mittelpunkt mit der Streufolie zu. Die Scheibe wirdmit der abgebildeten Seite nach unten auf die Kammer montiert, sodass die Detektorensich unter einem Streuwinkel von 130◦ zur Einfallsrichtung be�nden. Die vier Detektorenhaben einen Radius von 3, 9mm und sind in einem Abstand von 2, 1 cm von der Streufoliepositioniert, sodass Streuwinkel zwischen θ = 114◦ und θ = 144◦ detektiert werden. DieVariation des Azimutwinkel ϕ beträgt ∆ϕ = ±13, 7◦ um die jeweils gewählte Positionin ϕ-Richtung. Es ist auÿerdem rechts im Bild eine weitere Bohrung zu sehen, in die einfünfter Detektor eingebaut werden kann. Damit kann im Rahmen einer Erweiterung desVersuches die Bestimmung der Foliendicke über eine Energieverlustmessung von α-Teilchenbeim Durchgang duch die Folie durchgeführt werden. Abbildung 4.5 zeigt die Seitenansichtder Kunststo�scheibe mit zwei eingebauten Detektoren.Eine weitere Bohrung verläuft durch die ganze Scheibe in der Zeichenebene, genau zwi-50



4.3 Die schwenkbare Streuebene
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(b)Abbildung 4.5: Schwenkbare Streuebene: (a) Seitenansicht, vergröÿerter Ausschnitt aus Abbil-dung 4.1; (b) Aufsicht auf Streuebene und die darunterliegende Kammer.schen den durch die gegenüberliegenden Detektoren de�nierten Achsen. In dieser Bohrungbe�ndet sich der Halter für die verschiedenen Streufolien. Dieser ist vakuumdicht an einemSchubrohr aus Aluminium befestigt, welches auÿen an der Kunststo�scheibe montiert wird(Abbildung 4.6). Über dieses Schubrohr lässt sich der Halter von auÿen vor- und zurück-schieben und so die gewünschte Folie in der Ö�nung in Position bringen, durch die derStrahl der Elektronen tritt. Um die Streuung an Folien verschiedener Dicken durchzufüh-ren, ist es damit nicht nötig, die Kammer zu belüften. Das hat den Vorteil, dass zum einendie Zeit zum Be- und Entlüften entfällt, zum anderen aber auch der Kontakt mit der Quel-le vermieden werden kann. Hinzu kommt, dass die Folien bei der Versuchsdurchführungnicht ständig ein- und ausgebaut werden müssen, wodurch die Gefahr einer Beschädigungminimiert wird.Der Folienhalter bietet Platz für sechs Folien, allerdings ist immer auch eine Untergrund-51



4 Versuchsaufbaumessung ohne Goldfolie sowie die Messung der Asymmetrie mit einer Aluminiumfolie nötig,sodass vier Goldfolien vermessen werden können. Die genaue Vorgehensweise wird in Ka-pitel 5.1 beschrieben. Um eine Streuung der Elektronen am Metall des Folienhalters zuvermeiden, wird auf jeder Folie noch ein Kunststo�rahmen befestigt, welcher nur die Gold-folie frei lässt. Auf diese Weise kommen die Elektronen auch in diesem Teil der Anordnungnur mit Kunststo� in Berührung, der Untergrund durch Rückstreuung wird so minimiert,auch wenn er nicht vollständig vermieden werden kann.An dieser Stelle ist es wichtig, den Azimutwinkel ϕ in dem durch die Kammer gegebe-nen Koordinatensystem genau zu de�nieren. In dieser Arbeit soll, wie in Kapitel 2 schonbeschrieben, die Richtung der Polarisation als ϕ = 0◦ bezeichnet werden. Dies ist in demdurch die Kammer de�nierten Koordinatensystem in negativer x-Richtung (vgl. Abbildung4.2). Der Winkel ϕ wird wie in Abbildung 4.5 (b) dargestellt abgetragen. So ergibt sich
ϕ = 90◦, d.h. links, als der Winkel zwischen ϕ = 0◦ und der positiven y-Achse, ϕ = 180◦zeigt in positiver x-Richtung und ϕ = 270◦ bezeichnet die negative y-Richtung, also rechts.Diese Wahl der Richtungen rechts und links bezieht sich auf das System des Elektrons, dain Kapitel 2 die Begri�e �Rechts-� und �Linksstreuung� auf diese Weise de�niert werden.Die Elektronen bewegen sich in Abbildung 4.5 (b) auf den Betrachter zu (in z-Richtung),sodass rechts und links für den Betrachter vertauscht sind.

Abbildung 4.6: Foto des Schubrohres mit dem Folienhalter und Nahaufnahme der Folien mit denschwarzen Kunststo�rahmen.
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4.4 Detektoren4.4 Detektoren4.4.1 Funktionsweise von HalbleiterzählernFür den Nachweis der gestreuten Elektronen werden, wie oben bereits erwähnt, vier bau-gleiche Ober�ächen-Sperrschichtzähler der Firma Ortec verwendet, deren Funktionsweisehier kurz erläutert wird. Für eine ausführliche Beschreibung sei auf die weiterführendeLiteratur, beispielsweise [Kno76] verwiesen. Halbleiterdetektoren eignen sich insbesonderezum Nachweis geladener Teilchen, da sie im Vergleich zu Gasdetektoren eine sehr kom-pakte Gröÿe haben und auÿerdem eine bessere Energieau�ösung bieten als Szintillatoren.In vielfachen Variationen erhältlich, ist der wesentliche Bestandteil aller Halbleiterdetekto-ren der p-n-Übergang, der Grenzbereich zwischen einem p-dotierten und einem n-dotiertenHalbleitermaterial.
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4 Versuchsaufbauim Valenzband, auch Löcher oder positive Ladungen genannt, entsteht. Insgesamt bleibtdas Material aber neutral, da nur neutrale Atome hinzugefügt wurden. Die Positionen derzusätzlich erzeugten Energieniveaus sind in Abbildung 4.7 gezeigt.
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4.4 Detektoren
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Abbildung 4.9: p-n-Übergang mit Sperrspannung: Durch das Anlegen der Sperrspannung wirddie verarmte Zone (dunkel dargestellt) vergröÿert.diges Abbremsen des Teilchens seine kinetische Energie bestimmt werden, da die Mengeder produzierten Ladungen und damit auch die Pulshöhe proportional zu der in der ak-tiven Schicht deponierten Energie ist. Wegen der kleinen Ionisierungsenergie von wenigeneV im Vergleich zu einigen 10 eV bei Gasdetektoren wird hier eine gröÿere Anzahl vonLadungsträgern erzeugt, sodass eine bessere Energieau�ösung und ein besseres Signal-zu-Untergrund-Verhältnis zu erreichen ist. Der Transport der Ladungen zu den Elektrodengeschieht durch die hohen typischen Driftgeschwindigkeiten innerhalb von einigen 10−9Sekunden, weshalb Halbleiterdetektoren zu den schnellsten Nachweismöglichkeiten für io-nisierende Strahlung gehören.4.4.2 Ober�ächen-Sperrschicht-ZählerBei den in diesem Aufbau verwendeten Detektoren handelt es sich um vollständig verarmteOber�ächen-Sperrschicht-Zähler, deren Aufbau in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Die vor-liegenden Detektoren haben allerdings einen seitlichen Anschluss, der prinzipielle Aufbauist jedoch der gleiche. In Abbildung 4.11 ist einer der verwendeten Detektoren mit seitli-chem Anschluss abgebildet. Sie bestehen aus einer 2mm dicken Schicht von n-dotiertemSilizium mit einer Fläche von 50mm2. Die Rolle des p-dotierten Bereiches übernimmt dieauf die geätzte Si-Ober�äche aufgedampfte dünne Goldelektrode, durch welche die Teil-chen in das aktive Volumen gelangen [Kno76]. Eine Oxidschicht zwischen dem Silizium undder Goldelektrode ermöglicht die Ausbildung einer verarmten Zone, die sich damit direktan der Ober�äche des Detektors be�ndet. Teilchen müssen in diesem Detektortyp keinetote Zone durchqueren, bevor sie in der aktiven Schicht ein Signal erzeugen können. So-mit können auch Teilchen geringer kinetischer Energie in die aktive Schicht gelangen undnachgewiesen werden. Auÿerdem ist für Energiemessungen sichergestellt, dass die gesam-te Energie tatsächlich im aktiven Volumen deponiert wird und nicht in der toten Zone55



4 Versuchsaufbauverloren geht. Die Goldelektrode ist über den Halter mit dem Gehäuse und der Auÿenelek-trode des microdot-Anschlusses verbunden und geerdet. Die auf die Rückseite aufgedampf-te Aluminiumelektrode ist mit der Mittenelektrode verbunden, diese dient zur Signal- undSpannungsübertragung. Da die Goldelektrode geerdet ist, muss hier eine positive Spannungangelegt werden, um eine Sperrspannung zu erzeugen.
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AnschlussAbbildung 4.10: Ober�ächen-Sperrschichtzähler mit rückwärtigem Anschluss, bei den im Versuchverwendeten Detektoren ist der Anschluss seitlich angebracht [Ortec Detector Manual].Ab einer gewissen Sperrspannung, die von Detektor zu Detektor variiert, bildet sich eineSperrschicht über die gesamte Breite der Siliziumschicht aus, weshalb man den Detektorin diesem Zustand als vollständig verarmt bezeichnet. Voraussetzung hierfür ist, dass diedafür notwendige Spannung nicht oberhalb der materialabhängigen kritischen Durchbruch-spannung liegt. Typischerweise kann man vollständig verarmte Sperrschichten von einigen
10µm bis zu wenigen Millimetern erreichen. Eine Breite von 2mm ist ausreichend, umElektronen mit einer kinetischen Energie von bis zu etwa 1MeV im Detektor zu stoppenund ihre Energie zu bestimmen [Kno76].Detektor alte Bezeichnung Spannung (V)1 20a 6502 26a 4503 9a 3504 49a 250Tabelle 4.1: Die Betriebsspannungen für die einzelnen Detektoren und ihre im Experiment ver-wendeten Bezeichnungen.Bei hohen angelegten Spannungen ist auch die Gefahr eines Zusammenbruchs der Span-nung gröÿer, das Anlegen der Spannung muss darum langsam und in kleinen Schritten56



4.4 Detektorengeschehen, zwischen denen sich der Detektor stabilisieren kann. Auch ist es sinnvoll, denDetektor nach Anlegen der Spannung zunächst einige Stunden stabilisieren zu lassen, ins-besondere wenn er lange nicht in Betrieb genommen wurde.

Abbildung 4.11: Foto eines der verwendeten Ober�ächen-Sperrschicht-Zählers. In der Mitte istdie aktive, mit Gold bedampfte Fläche zu sehen.Tabelle 4.1 zeigt die im Datenblatt angegebene Betriebsspannung der Detektoren. DerEinfachheit halber sollen im Folgenden die Detektoren mit 1, 2, 3 und 4 bezeichnet werden,anstatt die bisherige institutsinterne Nummerierung (2. Spalte) zu verwenden.4.4.3 NachweiswahrscheinlichkeitIm Allgemeinen haben Halbleiterzähler für geladene Teilchen eine Nachweiswahrscheinlich-keit von nahezu 1, da jedes einfallende Teilchen Ionisation hervorruft, sofern das aktiveVolumen groÿ genug ist. Einen limitierenden Faktor stellt hier lediglich das durch denSperrstrom hervorgerufene Rauschen dar, in dem sehr niederenergetische Signale unterge-hen können. Es stellte sich bei der Messung der β-Spektren der Strontium-Quellen jedochheraus, dass die vier Detektoren trotz gleicher Abmessungen des aktiven Volumens auchweit oberhalb des Rauschens unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten für Elektronenhaben. Der Grund hierfür kann in unterschiedlich groÿen Ober�ächen oder in der Existenztoter Zonen im Detektor bestehen, welche durch Verschmutzung oder Beschädigung dasaktive Volumen und damit die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors verringern. Diebei der Streuung ermittelte Zählrate zur Bestimmung der Mott-Asymmetrie ist daher vomDetektor abhängig und gibt nicht die absolute Anzahl der in den Raumwinkel gestreutenElektronen an. Die relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten, bezogen auf den Detektor 1,welcher die gröÿte Zählrate aufweist, sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Diese wurden er-mittelt, indem die Zählraten der vier Detektoren unter gleichen experimentellen Bedingun-gen aufgenommen und zu der Zählrate des ersten Detektors ins Verhältnis gesetzt wurden.
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4 Versuchsaufbau
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Detektor Nr.Abbildung 4.12: Relative Nachweiswahrscheinlichkeiten der Sperrschicht-Zähler bezogen auf De-tektor 1.Um die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren zu bestimmen, kann dieZählrate in einem Abstand r von einer Quelle bekannter Aktivität gemessen und mit deraus dem Abstandsgesetz erwarteten Rate verglichen werden. Bei der hohen Aktivität der250 MBq-Quelle wäre hierfür allerdings eine sehr groÿe Vakuumkammer nötig, um Tot-zeitprobleme und Rückstreuung von den Wänden zu vermeiden. Ein provisorischer Ausbaumit einem langen Kunststo�rohr brachte kein zufriedenstellendes Ergebnis, sodass hier kei-ne Aussage über die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren gemacht werdenkann. Dies wird bei der Auswertung berücksichtigt, wie in Abschnitt 5.2 erläutert werdenwird, und stellt kein Problem für den Nachweis der Polarisation dar.4.5 ElektronikDie Erfassung der Streuraten geschieht über eine Reihe von Elektronikkomponenten, wel-che hier beschrieben werden. Diese Komponenten sind, mit Ausnahme der Vorverstärker,als Module in einem NIM-Überrahmen zu �nden, welcher zusammen mit dem Aufbau aufden Tisch montiert worden ist. In Abbildung 4.13 ist die Schaltung für einen Detektorsche-matisch dargestellt.Das in jedem Detekor erzeugte Signal wird zunächst in einem Vorverstärker (CanberraModel 2004) auf einige mV verstärkt. Bei der Spektroskopie mit Halbleiterdetektoren wer-den ladungssensitive Verstärker verwendet, da die Kapazität dieser Detektoren sich mit denBetriebsparametern ändert und die Höhe des Spannungspulses nicht unbedingt proportio-nal zur erzeugten Ladungsmenge ist. Der Vorverstärker gleicht diesen E�ekt aus und liefert58



4.5 Elektronik
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Abbildung 4.13: Das Blockschaltbild zeigt die Elektronikkomponenten für einen einzelnen De-tektor.an den Hauptverstärker ein Signal, dessen Amplitude proportional zu der im Detektordeponierten Energie ist. Die Sperrspannung liefert eine Spannungsquelle (Ortec DetectorControl Unit Model 210), mit der sich die vier Betriebsspannungen einzeln in einem Bereichvon 0-1000V einstellen lassen. Die Spannung wird über den Vorverstärker auf den Detek-tor gegeben, gleichzeitig kann an der Spannungsquelle der Leckstrom abgelesen werden,welcher 1, 5µA nicht übersteigen sollte. Alle vier Vorverstärker sind auf einer Halterungdirekt an der Schubvorrichtung für die Goldfolien befestigt, sodass sie bei einer Drehungder Detektoranordnung mitgeführt werden.Nach der Verstärkung im Hauptverstärker (I.N. Intertechnique Quad Ampli�er 7175)auf Signalhöhen im Bereich von 0, 1V werden die Pulse auf Einkanaldiskriminatoren gege-ben. Hier werden alle Pulse abgewiesen, die unter der Schwellenenergie von 136 keV liegen.Diese Schwelle wurde mithilfe der 57Co-Quelle eingestellt, deren γ-Peak bei 136 keV liegt.Eine schrittweise Beschreibung der Einstellung der Schwellen �ndet sich in Anhang A. Aufdiese Weise ist die untere Grenze des bei der Messung berücksichtigten Energieintervallsfür alle Zähler de�niert, auÿerdem liegt die Schwelle wie gewünscht oberhalb des Detektor-rauschens, wodurch ein besseres Signal-zu-Untergrund-Verhältnis erreicht wird. Alle akzep-tierten Signale werden als Rechteckpulse mit einer Höhe von 5V an die Zähler übergeben,welche über ein vom Zeitgeber gesetztes Zeitfenster hinweg die Anzahl der eingengangenenPulse zählen.Zu Testzwecken steht auÿerdem ein Computer mit einer Vielkanal-Messkarte zur Ver-fügung. Dieser ermöglicht beispielsweise die Messung der in Kapitel 3.1.2 besprochenen
β-Spektren, indem die Signale aus dem Hauptverstärker direkt auf den Eingang der Mess-karte gegeben und mit dem Programm Maestro aufgenommen und betrachtet werden.
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5 MessergebnisseNachdem in den vorangegangenen Kapiteln der Versuchsaufbau und seine Eigenschaftenbeschrieben wurden, sollen in dem nun folgenden Kapitel die während dieser Arbeit durch-geführten Messungen der Mott-Asymmetrie beschrieben werden. Aus dieser Asymmetrielässt sich, wie in Kapitel 2 erläutert, die longitudinale Polarisation der Elektronen berech-nen und damit die Partitätsverletzung beim β−-Zerfall nachweisen. Anschlieÿend werdendie Ergebnisse bewertet und mögliche Anwendungen im Praktikum diskutiert.5.1 Berücksichtigung apparativer AsymmetrienBei der Bestimmung der Asymmetrie ist es notwendig, verschiedene apparative Asymme-trien zu berücksichtigen, welche das Ergebnis verfälschen können. Zum einen bleiben beieinem realen Aufbau trotz sorgfältiger Justierung immer gewisse Ungenauigkeiten bestehen.Die Ausrichtung eines jeden Bauteils kann nur mit einer endlichen Genauigkeit geschehen,sodass alle Anforderungen an die Geometrie nur innerhalb eines bestimmten Fehlers reali-siert werden können. So können beispielsweise die Quellenhalterung, die Strahlachsen, oderauch die Goldfolien leicht gegeneinander verkippt sein, sodass sämtliche Winkel, wie et-wa der Umlenkwinkel und der Einfallswinkel auf die Folie oder der Streuwinkel, von dengewünschten Werten abweichen können (Abbildung 5.1). Durch diese Fehlausrichtungenkönnen apparativ bedingte Vorzugsrichtungen und damit Asymmetrien in den Zählratenentstehen, die den echten E�ekt verfälschen oder ganz überlagern. Sie müssen daher vondem echten E�ekt unterschieden und bei der Auswertung berücksichtigt werden. Zum ande-ren unterscheiden sich die verwendeten Detektoren in ihren Nachweiswahrscheinlichkeiten,sodass auch bei einer völlig symmetrischen Streuung eine Asymmetrie zwischen zwei De-tektoren beobachtet wird.Die beobachtete Streurate ist also sowohl von dem jeweiligen Detektor als auch von dessenPosition im Aufbau abhängig. Dies lässt sich wie folgt berücksichtigen: Unter der Annahme,dass es sich ausschlieÿlich um multiplikative E�ekte handelt, unterscheidet sich jede gemes-sene Zählrate um einen detektorabhängigen Faktor ci sowie einen ortsabhängigen Faktor Ωjvon der in einem idealen Aufbau in dem betrachteten Raumwinkel zu erwartenden Streu-rate. Letztere ist bestimmt durch den in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Wirkungsquerschnittfür eine Rechts- bzw. Linksstreuung. Be�ndet sich der Detektor 1 rechts, und der Detektor60



5.1 Berücksichtigung apparativer Asymmetrien
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(b)Abbildung 5.1: Beispiel für apparative Asymmetrien: (a) idealer Strahlengang ohne Fehlaus-richtungen; (b) Verkippung des einfallenden Strahls gegen die Symmetrieachse. Diese bewirkt eineapparativ bedingte asymmetrische Streuung.2 links, so lassen sich die beobachteten Zählraten ausdrücken durch
N1(re) ∝ [1 + Pt · S(θ)] · c1 · Ωre (5.1)und
N2(li) ∝ [1 − Pt · S(θ)] · c2 · Ωli. (5.2)Die absolute Anzahl N hängt noch von der Messzeit, der Foliendicke sowie dem unpola-risierten Wirkungsquerschnitt ab. Diese Faktoren sind jedoch für jeden Detektor und jedeRichtung bei festem Streuwinkel θ gleich und spielen daher hier keine Rolle.Nach einer Vertauschung der Detektoren, sodass Detektor 1 sich links be�ndet und De-tektor 2 rechts, erhält man bei der Messung die Werte
N1(li) ∝ [1 − Pt · S(θ)] · c1 · Ωli (5.3)und
N2(re) ∝ [1 + Pt · S(θ)] · c2 · Ωre. (5.4)Bildet man nun das Verhältnis v aus diesen vier Werten, so fallen die detektorabhängigenFaktoren ci heraus:
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√
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5 MessergebnisseDie einzig unbekannte Gröÿe ist das Verhältnis Ωli/Ωre, das ein Maÿ für die apparativeAsymmetrie angibt. Es kann in einer Situation bestimmt werden, in der A = 0 ist, bei-spielsweise in einer Wiederholung der Messung mit unpolarisierten Elektronen oder, wiehier realisiert, durch eine Messung der Streuung an Aluminium. Für kleine Kernladungs-zahlen Z verschwindet die Mott-Asymmetrie (vgl. Kapitel 2.3.2), sodass aus
Ωre

Ωli
=

√
vAl =

√

(

N1(re)/N2(li)

N1(li)/N2(re)

)

Al

(5.7)die apparative Asymmetrie berechnet werden kann. Nach Sherman beträgt die Asym-metrie für Aluminium noch etwa 8% der Asymmetrie bei Streuung an Gold [She56]. Umdie Asymmetrie bei der Streuung an Aluminium vollständig zum Verschwinden zu bringen,kann die Dicke der Aluminiumfolie erhöht werden: Während die Einzelstreuung linear mitder Dicke zunimmt, steigt die Mehrfachstreuung quadratisch mit der Dicke an [Weg58],sodass für eine genügend dicke Aluminiumfolie die verbleibende Asymmetrie von der sym-metrischen Mehrfachstreuung überlagert wird. Für die gewählte Dicke von 1mm beträgtdie Asymmetrie bei der Streuung an Aluminium unter 1%.Analog kann die Asymmetrie der Detektoren 3 und 4 berechnet werden, die sich bei
ϕ = 0◦ und ϕ = 180◦ be�nden. Diese Positionen sollen im Folgenden als oben und untenbezeichnet werden:
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(5.8)mit
v =
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. (5.9)Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben sollte diese Asymmetrie verschwinden, sie wird daher imVersuch als Referenzmessung durchgeführt. So kann überprüft werden, ob die gemesseneAsymmetrie den aus der Theorie erwarteten Verlauf zeigt und es sich somit um den ech-ten E�ekt handelt. Dies kann ohne zusätzlichen Zeitaufwand während der Messung derrechts/links-Asymmetrie geschehen, da alle vier Detektoren gleichzeitig ausgelesen werden.5.2 Messung der AsymmetrieWie im vorangegangenen Abschnitt erläutert wurde, ist zur Bestimmung der Asymmetrieunter Berücksichtigung apparativer Asymmetrien eine zweifache Messung der Streuratennötig, wobei die zweite Messung mit vertauschten Detektoren statt�nden muss. Nach einerersten Messung der Streuraten in der Postition A wird daher die drehbare Streuebene62



5.2 Messung der Asymmetrieum 180◦ in die Position B gedreht und die Zählraten werden erneut aufgenommen. InAbbildung 5.2 werden die Positionen A und B de�niert und die jeweilige Lage der vierDetektoren werden gezeigt. Detektor 1 be�ndet sich zunächst rechts, d.h. bei ϕ = 270◦,Detektor 2 ist links, also bei ϕ = 90◦. Nach einer Drehung um 180◦ be�ndet sich damitDetektor 1 links und Detektor 2 rechts. Gleichzeitig be�ndet sich zunächst Detektor 3 bei
ϕ = 180◦ und Detektor 4 bei ϕ = 0◦, nach der Drehung sind auch hier die Positionenvertauscht.
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(b) Position BAbbildung 5.2: Positionen der Detektoren bei der ersten Messung (Position A) und um 180◦gedreht (Position B). Wie in Kapitel 4.3 beschrieben sind die Positionen rechts und links im Be-zugssystem der Elektronen de�niert.Die Streuraten werden sowohl für jede der vier Goldfolien als auch für die Aluminiumfoliegemessen. Die Drehung der Streuebene muss dabei separat für jede Folie geschehen, um bei-de Messungen mit derselben Justierung der Folie durchführen zu können. Eine Dejustierungder Folie ist dann wegen der Mitbewegung der Streufolie fest bezüglich der Detektoren, undeine eventuelle Vorzugsrichtung geht in den detektorabhängigen Faktor ci mit ein. Dieserkürzt sich nach Gleichung 5.6 heraus.Vor der Auswertung muss für jede Detektorposition der durch die Streuung an der Trä-gerfolie erzeugte Untergrund subtrahiert werden. Daher wird zusätzlich die Messung derStreuraten an einer unbedampften Kaptonfolie durchgeführt. Es sind also insgesamt 12Messungen durchzuführen. Die Reihenfolge, in der die Folien beim Herausziehen des Schub-rohres in den Strahlengang bewegt werden, ist in Tabelle 5.1 aufgelistet. Markierungen amSchubrohr ermöglichen die Justierung der Folien. 63



5 Messergebnisse Position Folie1 Kaptonfolie unbedampft2 Gold 0, 43µm3 Gold 1, 78µm4 Gold 2, 23µm5 Gold 3, 5µm6 Aluminium 1mmTabelle 5.1: Die verschiedenen Streufolien und ihre Positionen im Folienhalter.5.2.1 Messergebnisse für den Aluminiumre�ektorUm einen möglichst geringen statistischen Fehler zu erreichen, wurden die Streuraten zu-nächst über eine Messzeit von jeweils 800 Minuten, d.h. 13, 7 Stunden, aufgenommen. Dieapparative Asymmetrie in rechts/links-Richtung wurde aus der Streuung an Aluminiumbestimmt und beträgt
Ωre

Ωli
= 1, 019 ± 0, 011 und Ωu

Ωo
= 0, 976 ± 0, 014. (5.10)
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5.2 Messung der Asymmetrieeinen signi�kanten Ein�uss auf den Wert der gemessenen Asymmetrie. Für die rechts/links-Asymmetrie macht dieser E�ekt etwa 10% aus, in der Richtung senkrecht dazu hingegeneinen Faktor 6-8. Bei einer Vernachlässigung der apparativen Asymmetrie (indem Ωre

Ωli

=
Ωu

Ωo
= 1 gesetzt wird) sind dadurch die Werte für die oben/unten-Asymemtrie nicht mehr mitNull verträglich und liegen in derselben Gröÿenordnung wie die rechts/links-Asymmetrie.Auf eine Berücksichtigung der apparativen Asymmetrie bei der Auswertung kann dahernicht verzichtet werden.
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5 Messergebnisseist, qualitativ die longitudinale Polarisation der Elektronen richtig nachzuweisen. Auch dieapparativen Asymmetrien werden bei der Auswertung korrekt berücksichtigt.Für die Extrapolation auf die Foliendicke Null wird der Kehrwert der gefundenen Asym-metrien gegen die Foliendicke aufgetragen. Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben wird, kannein linearer Zusammenhang zwischen dem Kehrwert der Asymmetrie und der Foliendickeangenommen werden. Der Schnittpunkt einer den Werten angenäherten Geraden mit der
y-Achse liefert zunächst 1/A0 und damit die gesuchte tatsächliche Asymmetrie A0. Die Ex-trapolation ist in Abbildung 5.4 gezeigt und ergibt für die tatsächliche Asymmetrie einenWert von

A0 = 0, 115 ± 0, 037. (5.11)Der Fehler der Extrapolation ist nach der Methode der gewichteten kleinsten Quadratebestimmt worden, für eine genaue Beschreibung siehe [Leo87c].5.2.2 Messergebnisse für den Kupferre�ektor
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5.2 Messung der Asymmetrie
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Ωre

Ωli
= 1, 009 ± 0, 008 und Ωu

Ωo
= 0, 976 ± 0, 010. (5.12)Wieder zeigt sich eine deutliche rechts/links-Asymmetrie, welche die Erwartungen bestä-tigt. Die Asymmetrie in der Richtung oben/unten ist ebenfalls nahe bei Null, jedoch inner-halb der Fehler nicht vollständig mit Null verträglich. Allerdings ist auch hier keine klareVorzugsrichtung zu erkennen. Die Extrapolation auf die Foliendicke Null (Abbildung 5.6)ergibt eine tatsächliche Asymmetrie von

A0 = 0, 138 ± 0, 046. (5.13)Damit ergibt sich für den Kupferre�ektor ein gröÿerer Wert für die Asymmetrie, derjedoch innerhalb der Fehler mit dem Wert für den Aluminiumre�ektor übereinstimmt. DieErwartung, bei einem Re�ektor mit geringerer Kernladungszahl weniger Depolarisationund damit eine gröÿere Asymmetrie zu erhalten, hat sich nicht bestätigt. Möglicherweiseliegt der Grund darin, dass bei einer geringeren Kernladungszahl zwar bei Einfachstreu-ung weniger Depolarisation statt�ndet, die Elektronen jedoch auch tiefer in das Materialeindringen und bei Mehrfachstreuungen wiederum stärker depolarisiert werden, bevor sieden Re�ektor wieder in Richtung Streufolie verlassen. Der Kupferre�ektor wurde daher imVersuchsaufbau belassen. 67



5 Messergebnisse5.3 Vergleich mit den ErwartungenWegen der fehlenden Energieselektion des Re�ektors stellt die gemessene tatsächliche Asym-metrie A0 den Mittelwert der Asymmetrie über das gesamte Energieintervall der einfallen-den Elektronen dar. Dabei tragen nur die Elektronen zum Ergebnis bei, die im Detektornachgewiesen werden, deren kinetische Energie also über der Diskriminatorschwelle von
136 keV liegen. Oberhalb dieser Schwelle haben die nachgewiesenen Elektronen eine Ener-gieverteilung, die sich aus der Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes nach Gl.(2.7) ergibt: Durch die elastische Streuung wird das Spektrum der transmittierten Elek-tronen (s. Kapitel 3.2.3) mit 1/E2

kin multipliziert. Diese Energieverteilung der gestreuten,nachgewiesenen Elektronen stellt die Verteilungsfunktion w(Ekin) dar, mit der bei der Mit-telung von A0 = Pt ·S(θ) gewichtet werden muss. Die erwartete Asymmetrie berechnet sichdaher aus
Ā0 =

∫

Pt · S(130◦) · w(Ekin)dEkin. (5.14)
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5.3 Vergleich mit den Erwartungengestreuten Elektronen verglichen. Es ist zu erkennen, dass die nachgewiesenen Elektronenin einem Energieintervall von 136 keV bis etwa 700 keV liegen. Abbildung 5.8 zeigt denVerlauf des Produktes Pt ·S(θ) auf diesem Intervall. Die Werte für S(130◦) sind aus [Lin64]entnommen, die Polarisation wird nach Gl. (2.22) berechnet. Der Wert von Pt ·S(θ) variiertnur schwach zwischen 0, 24 und 0, 3 und die gewichtete Mittelung liefert für die beidenRe�ektoren
Ā0Al = 0, 277 und Ā0Cu = 0, 270. (5.15)
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∆Ā0Al = ∆Ā0Cu = −0, 031. (5.16)Die Übereinstimmung der beiden Abweichungen ist zufällig. Der Vergleich mit den gemes-senen Werten zeigt, dass auch unter Berücksichtigung der Fehler der gemessene Wert für69



5 Messergebnissedie tatsächliche Asymmetrie im Falle des Aluminiumre�ektors um 38%, im Falle des Kup-ferre�ektors um 23% unter dem erwarteten Wert liegt. Mögliche Ursachen hierfür werdenim folgenden Abschnitt diskutiert.Für die Auswertung im Praktikum kann wegen der annähernden Konstanz von Pt · S(θ)auf dem betrachteten Energieintervall von der Mittelung abgesehen und
Pt · S(θ) = 0, 27 ± 0, 06 (5.17)angenommen werden. Der Fehler bezeichnet hier den Gröÿtfehler, der sich aus den extrems-ten Abweichungen von Pt ·S(114◦) und Pt ·S(144◦) auf dem Energieintervall von 0, 136MeVbis 0, 7MeV ergibt. Auf diese Weise werden auch hier die Unsicherheiten des Streuwinkelsund der Energie berücksichtigt. Die longitudinale Polarisation der Elektronen lässt sichdann, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, mit Pt = Pl · sin(β) bestimmen zu

Pl = − A0

(Pt · S(θ))

vc = − A0

0, 27

vc . (5.18)Aus den für diese Arbeit durchgeführten Messungen ergibt sich dann für die Umlenkungam Aluminium- und Kupferre�ektor
PAL

l = −(0, 42 ± 0, 19)
vc und PCu

l = −(0, 51 ± 0, 24)
vc . (5.19)Der hier angegebene Fehler beinhaltet lediglich die Unsicherheit der Extrapolation in A0sowie die mögliche Abweichung von Pt · S(θ) auf dem gemessenen Energie- und Winkel-intervall. Auch hier beobachtet man eine Abweichung von der Erwartung von P = −v/c,welche in der nachfolgenden Fehlerdiskusssion besprochen wird.5.4 Diskussion der FehlerBei den Angaben zu den Unsicherheiten der Messwerte und der erwarteten Werte ist bis-her nur der statistische Fehler der Zählrate sowie die Unsicherheit des Streuwinkels undder Energie berücksichtigt worden. Es gibt jedoch noch weitere Fehlerquellen, die bei derBewertung der Messwerte berücksichtigt werden müssen. Dabei sind die Fehler quantivativin den meisten Fällen schwer abzuschätzen, da häu�g Modellannahmen eingehen oder derFehler nicht ohne weiteres über Vergleichsmessungen experimentell zugänglich ist. Auch inder Literatur �nden sich zu diesem Thema lediglich ungefähre Abschätzungen der Fehler,beispielsweise in [BGvIW58]. In dem folgenden Abschnitt sollen daher die Fehlerquellenqualitativ diskutiert und gegebenenfalls eine Abschätzung des Fehlers vorgenommen wer-den.70



5.4 Diskussion der Fehler5.4.1 DepolarisationEin Grund für eine geringere gemessene Asymmetrie ist die Depolarisation der Elektro-nen, welche an verschiedenen Stellen im Experiment geschehen kann. Bereits innerhalb derQuelle und der Quellenhalterung können die Elektronen durch Streuung ihre longitudinaleSpinausrichtung verlieren, sodass schon der austretende Strahl nicht mehr in vollem Maÿepolarisiert ist. Aus diesem Grund wird bei quantitativen Experimenten zur Bestimmungder Polarisation meist Wert auf möglichst dünne Quellen gelegt, indem das aktive Materialzu dünnen Folien von etwa 1mg/cm2 gewalzt wird [GMGH60]. Selbst bei diesen dünnenQuellen muss das Ergebnis auf eine Depolarisation durch Streuung innerhalb der Quelleund Rückstreuung am Trägermaterial korrigiert werden. Als Beispiel kann die Arbeit vonBienlein et al. dienen, die eine Abschätzung der Depolarisation durchführen und Werte vonbis zu 13% erhalten [BGvIW58]. Entsprechend wird dieser E�ekt auch bei der hier verwen-deten Quelle zu �nden sein, deren Aufbau zwar nicht genau bekannt, aber sicher in dieserHinsicht nicht optimiert ist. Insbesondere deutet schon die in Kapitel 3.1.2 diskutierte Formdes Spektrums der Quelle auf eine inelastische Streuung im Präparat hin, sodass hier derE�ekt der Depolarisation noch erheblich gröÿer sein dürfte.Eine weitere Depolarisation �ndet bei der Umlenkung am Re�ektor statt. Dort streuendie Elektronen im Coulombfeld der Kerne, welches nur näherungsweise als langsam verän-derliches Feld angesehen werden kann. Nur für solche Felder hat Tolhoek gezeigt, dass dieSpinausrichtung bei einer Richtungsänderung des Impulses unbeein�usst bleibt [Tol56]. Hin-zu kommt die in Kapitel 3.2.3 beschriebene Wirkung des Re�ektors als Polarisator für eineSpinausrichtung senkrecht zur Ebene der Umlenkung, wodurch die ursprüngliche Polarisati-on abgebaut wird. Andere Experimente, bei denen diese Art der Spindrehung angewendetwurde, lieferten ebenfalls zu geringe Polarisationen von beispielsweise −(0, 81 ± 0, 15)v/c[Hei57], eine Depolarisation im Bereich von einigen Prozent ist also zu erwarten.Desweiteren können durch Rückstreuung an den Wänden Elektronen zur Streufolie ge-langen, über deren Spinausrichtung keine Aussage gemacht werden kann, da sie mehrfachihre Richtung geändert und auÿerdem inelastisch gestreut haben können. Sie führen zu ei-ner zusätzlichen Verschmierung der Asymmetrie. Dieser E�ekt dürfte aber im Vergleich zuden schon beschriebenen Depolarisationse�ekten eine eher untergeordnete Rolle spielen, daeine Rückstreuung an den Wänden durch die Wahl des Materials schon minimiert wordenist (vgl. Kapitel 4.2).5.4.2 Unsicherheiten bei der StreuungEine weitere Verringerung der nachgewiesenen Asymmetrie kommt durch die Unsicherheitder Spinausrichtung zum Zeitpunkt der Streuung zustande. Da sowohl beim Austritt aus71



5 Messergebnisseder Quelle als auch bei der Umlenkung am Re�ektor ein gewisser Winkelbereich zugelas-sen wird (s. Kapitel 4.2), variiert auch die Spinausrichtung der Elektronen und damit ihreVorzugsrichtung bei der Streuung an der Goldfolie. Bei der Streuung überlagern sich diezu den verschiedenen Spinausrichtungen gehörigen Asymmetrieverteilungen, die gemesseneAsymmetrie wird auf diese Weise verschmiert. Hinzu kommt, dass die Asymmetrie nichtnur mit dem Streuwinkel variiert, sondern auch einen sinusförmigen Verlauf mit dem Azi-mutwinkel ϕ hat. Die Detektoren decken einen endlichen Bereich von 27, 7◦ um die Extremabei ϕ = 90◦ und ϕ = 270◦ herum ab, auf dem die Asymmetrie um etwa 3% variiert.Eine Fehlerquelle stellen auÿerdem die Streufolien dar. Hier können Unebenheiten undleichte Dickenunterschiede weitere apparativ bedingte Vorzugsrichtungen in der Streuunghervorufen. Allerdings werden die Folien in diesem Versuch bei der Drehung der Detektorenmitgeführt, sodass diese Vorzugsrichtungen fest bezüglich der Detektoren sein und bei derAuswertung wie die detektorabhängigen Gröÿen ci herausfallen sollten. Bei den Versuchenmit selbsttragenden Folien, welche eine gröÿere Welligkeit aufwiesen, hat sich jedoch gezeigt,dass der Zustand der Folien durchaus einen negativen Ein�uss auf das Messergebnis hat (s.Kapitel 3.4). In dieser Hinsicht ist die Berücksichtigung apparativer Asymmetrien, wie inAbschnitt 5.1 beschrieben wird, o�ensichtlich nicht vollständig. Komplexere Betrachtungender apparativen Asymmetrien sind beispielsweise zu �nden in [BGKW62] und [GMGH60],sie gehen jedoch über die Zielsetzung dieses Versuches hinaus und werden hier nicht weiterverfolgt. Es ist daher zu erwarten, dass auch bei den verwendeten Folien restliche Wellig-keiten oder Unebenheiten zu einer Verfälschung des Ergebnisses führen.Auÿerdem muss beachtet werden, dass die Untergrundstreuraten an einer separaten Foliegemessen werden müssen, die leicht verkippt gegen die Symmetrieachse sein kann. Es könnenhier Vorzugsrichtungen entstehen, welche bei der anschlieÿenden Messung an den übrigenFolien nicht mehr vorhanden sein müssen, da durch die Neujustierung andere Vorzugsrich-tungen entstehen. Der Untergrund wird also unter Umständen nicht korrekt abgezogen. DieSchwankung der Untergrundzählraten durch Neujustierung beträgt bis zu 3%.Ein letzter Punkt ist die Unsicherheit, mit der die Foliendicken bekannt sind. Diesewerden aus der Wägung der aufgedampften Goldmenge und der spezi�schen Dichte sowiedem Flächeninhalt der Folie bestimmt. Unter Vernachlässigung der Unsicherheit der Dichtebeträgt der Fehler der Foliendicke zwischen 4, 8% für die dünnste und 3, 7% für die dicksteFolie. Variationen der Foliendicken innerhalb dieser Grenzen bei der Extrapolation ergebenaber lediglich Abweichungen von < 1% im Endresultat A0.5.4.3 Unsicherheiten bei der AuswertungHier ist zu beachten, dass insbesondere die Bestimmung der Asymmetrie A0 durch Extra-polation auf die Foliendicke Null mit einem Fehler behaftet ist. Bezüglich des korrekten72



5.5 Durchführbarkeit im PraktikumZusammenhangs zwischen Foliendicke und der Asymmetrie herrscht in der Literatur kei-ne Einigkeit, häu�g wird empirisch derjenige Zusammenhang gewählt, der die Daten ambesten beschreibt. Die von Wegener theoretisch begründete lineare Abhängigeit von 1/A0von der Foliendicke gilt ebenfalls nur näherungsweise und unter gewissen Voraussetzungen(s. Kapitel 2.3.3). Da in dem vorliegenden Aufbau keine ausschlieÿliche Betrachtung elasti-scher Streuung geschehen kann und insbesondere die Foliendicken erheblich gröÿer sind alsin quantitativ ausgerichteten Experimenten, sind diese Voraussetzungen nicht vollständigerfüllt. Ein linearer Zusammenhang muss also nicht streng gegeben sein. Es wurden daherauch andere in der Literatur beschriebene Zusammenhänge getestet. Die Extrapolation miteinem linearen Zusammenhang zwischen 1/
√
A0 und der Foliendicke, wie er von Brosi et al.für dickere Folien in [BGKW62] gefunden wurde, ergibt für die Messwerte einen deutlichzu groÿen und damit unphysikalischen Wert für die Polarisation. Auch ein direkter linearerZusammenhang von A und t, der beispielsweise in [GKB+92] empfohlen wird, beschreibtdie Werte nicht gut. Die Methode von Wegener stimmt mit den gemessenen Werten ambesten überein, sie wird daher im Versuch weiter verwendet. Bienlein et al. geben den Feh-ler durch die Extrapolation mit 10% an, er wird daher hier in derselben Gröÿenordnungliegen.Ebenfalls nicht durch die Auswertung berücksichtigt ist der Untergrund durch Elektro-nen, die nach einer Streuung an der Folie erst über eine Rückstreuung an den Kammerwän-den in den Detektor gelangen. Sie produzieren einen symmetrischen Untergrund, der wiedie Mott-Streuung mit der Foliendicke zunimmt und deshalb bei der Extrapolation zumechten E�ekt hinzugezählt wird. Es ergibt sich daher bei der Auswertung wiederum einegeringere Asymmetrie.Insgesamt ist in Anbetracht der vielfältigen Fehlerquellen und der vereinfachten Ausfüh-rung des Versuchsaufbaus gegenüber quantitativ ausgerichteten Experimenten die Annah-me durchaus gerechtfertigt, dass der gefundene Wert der longitudinalen Polarisation miteinen groÿen zusätzlichen Fehler von 30% bis 40% behaftet ist, sodass er innerhalb desFehlers mit der Voraussage von Pl = −v/c übereinstimmt.5.5 Durchführbarkeit im PraktikumNachdem in den vorangegangenen Abschnitten erläutert wurde, welche Ergebnisse der vor-handene Versuchsaufbau bei relativ langen Messzeiten von 800 Minuten liefert, sollen in denfolgenden Abschnitten mögliche Aufgabenstellungen im Rahmen des Praktikums bespro-chen werden. Zunächst werden dazu die Messzeiten mit dem zu erwartenden statistischenFehler des Messergebnisses verknüpft. 73



5 Messergebnisse5.5.1 Sinnvolle MesszeitenEs hat sich bei der Messung der Asymmetrie gezeigt, dass die in Kapitel 3.2.1 beschriebe-ne Abschätzung des statistischen Fehlers deutlich zu optimistisch ist. Dieser Abschätzungnach wäre nach einer Messzeit von zwei Stunden ein statistischer Fehler der Werte für dieAsymmetrie von 5% zu erwarten (die etwa um einen Faktor 2 zu geringe Transmission desRe�ektors kann durch eine Verdoppelung der Messzeit ausgeglichen werden, um im Ergeb-nis wieder die gleiche Statistik mit einem Fehler von 5% zu erhalten). Aus den in Kapitel3.2.1 bereits angeführten Gründen sollte die Berechnung der Fehler jedoch von vornhereinnur eine untere Abschätzung des Fehlers leisten. Insbesondere wird der Untergrund sowiedie Verminderung der gemessenen Asymmetrie durch die oben beschriebenen E�ekte darinnicht berücksichtigt.Die Gröÿenordnung der Streuraten konnte zwar mit 700−800 cnts/h richtig vorhergesagtwerden, bei der Messung stellte sich jedoch heraus, dass die gemessene e�ektive Asymmetrieetwa eine Gröÿenordnung kleiner ist als A0. Die Di�erenz zwischen den Streuraten bei Links-und Rechtsstreuung ist dadurch erheblich geringer, sodass der Fehler der einzelnen Messungwesentlich gröÿer ist. Hinzu kommt die Berücksichtigung der apparativen Asymmetrie nachGleichung (5.6), die durch die Messung mit vertauschten Zählern und der Streuung anAluminium den Fehler zusätzlich erhöht. Mit diesem aus den Messungen neu gewonnenenKenntnisstand können nun die Fehler richtig abgeschätzt und sinnvolle Messdauern für dieVerwendung des Aufbaus im Praktikum gewählt werden.
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5.5 Durchführbarkeit im PraktikumTatsächlich ergibt die Messung nach Messzeiten von 13, 7 Stunden einen Fehler von 9%bis 17%, je nach Dicke der Folie. Aus den gemessenen Streuraten wurde der zu erwartendeFehler nach kürzeren Messzeiten berechnet und in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie zeigt denFehler der gemessenen Asymmetrien für jede Folie in Abhängigkeit von der Messzeit, fallsder Wert für die apparative Asymmetrie nicht gemessen, sondern mit der Genauigkeit ausAnschnitt 5.2 angegeben wird. Dies ist sinnvoll, da die apparativen Asymmetrien bei einemunveränderten Aufbau nicht variieren sollten und durch den Wegfall zweier Messungen diee�ektive Dauer des Praktikums reduziert werden kann.Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist der prinzipielle Nachweis einer Asymmetriean einer der dickeren Folien schon nach ein bis zwei Stunden möglich, eine Messung derAsymmetrie mit einem Fehler von etwa 20% kann bei Messzeiten von 3, 3 Stunden (200Minuten) geschehen. Soll eine Extrapolation zu Foliendicke Null durchgeführt werden, sindgeringere Fehler der einzelnen Messwerte nötig, um eine aussagekräftige Gerade durch dieMesswerte legen zu können. Mit Messzeiten von 4, 5 Stunden erhält man insgesamt einenFehler in der tatsächlichen Asymmetrie von unter 50%. Für eine genauere Bestimmung derPolarisation müssen jedoch wesentlich längere Messzeiten in Kauf genommen werden. Beider Konzeption eines Messprogrammes im Praktikum ist auÿerdem zu bedenken, dass proFolie zwei Messungen sowie insgesamt zwei Untergrundmessungen notwendig sind.5.5.2 Durchführung im Fortgeschrittenen-PraktikumIm Rahmen eines eintägigen F-Praktikums ist die Messung der Asymmetrie einer einzelnenFolie möglich. Es kann gezeigt werden, dass eine signi�kante rechts/links-Asymmetrie derStreuraten zu beobachten ist, die Kontrollmessung der oben/unten-Asymmetrie hingegenkeinen E�ekt zeigt. Wegen des kleinsten Fehlers bietet sich dabei die 2, 23µm-Goldfolie beieiner Messzeit von beispielsweise 1, 6 Stunden (100 Minuten) an. Wird der Wert für dieapparative Asymmetrie angegeben, so können die beiden Untergrundmessungen sowie diebeiden Messungen an der Goldfolie innerhalb eines Tages durchgeführt werden. Der Wertder apparativen Asymmetrie �ndet sich in Abschnitt 5.2.2.Zu erwarten ist bei dieser Messung ein Wert für die rechts/links-Asymmetrie von etwa
0, 032±0, 006. Tabelle 5.2 gibt beispielhaft die in einem Probedurchlauf gemessenen Streu-raten für die 2, 23µm-Folie an. Die Streuraten können sich aber von Messung zu Messungunterscheiden, da die Justierung der Streufolie einen signi�kanten Ein�uss auf die Zählra-ten hat. Dieser E�ekt fällt, wie bereits beschrieben, bei der Auswertung nach Gleichung(5.6) heraus.Vor Beginn der ersten Messung können auÿerdem die Schwellen kontrolliert oder neueingestellt werden, wie in Anhang A beschrieben wird. Desweiteren kann das Spektrum dergestreuten Elektronen mitMaestro betrachtet und kalibriert werden, indem beim Einstel-75



5 Messergebnisse Detektor Position A Position B1 61136 568912 64595 688793 63601 592274 39778 45613Tabelle 5.2: Die Streuraten an der 2, 23µm-Folie in den vier Detektoren bei den beiden PositionenA und B nach 1, 6 Stunden.len der Diskriminatorschwellen das Ausgangssignal des Hauptverstärkers auf den Eingangder Vielkanal-Messkarte gegeben wird. Damit wird eine Energie von 136 keV de�niert. Eslässt sich dann aus dem Spektrum abschätzen, welcher Energiebereich der Elektronen zuder Messung beiträgt.Zusätzlich könnte es eine spannende Aufgabe für die Studenten sein, die Elektronikmo-dule (mit Ausnahme der Vorverstärker) selbstständig einzubauen und zu verbinden, bevordie Diskriminatorschwellen eingestellt werden. Die Funktionsweise der einzelnen Bauteilekann so verstanden und der Gang der Signale am Oszilloskop nachvollzogen werden.Als Anschauungsmaterialien stehen der Aluminiumre�ektor und ein defekter Sperrschicht-zähler zur Verfügung sowie ein Vorgängermodell des Re�ektors, an dem die Umlenkung derElektronen verdeutlicht werden kann. Auÿerdem ist ein Targethalter, wie er im Experimenteingebaut ist, mit einer unbedampften Kaptonfolie und einer Goldfolie vorhanden. Auf die-se Weise können die Studenten eine Vorstellung über das Innenleben des Versuchsaufbausbekommen, welches im Praktikum nicht zugänglich ist und daher für die Studenten rechtabstrakt bleibt. Für die Überprüfung der Auswertung durch den Betreuer �ndet sich aufder beigelegten CD ein Tabellenformular für die Fehlerrechnung, in dem die gemessenenStreuraten eingetragen werden können.5.5.3 Praktikum über 2 TageBei einer längeren Praktikumszeit kann das oben beschriebene Programm erweitert wer-den. Innerhalb von zwei Tagen kann mit Messzeiten von je 3, 3 Stunden (200 Minuten)die Asymmetrie an allen vier Folien gemessen und eine Extrapolation mit einem Fehler imEndresultat von etwa 40% durchgeführt werden, falls der Wert für die apparative Asymme-trie und auÿerdem die Untergrundstreuraten für die Messzeit von 800 Minuten angegebenwerden. Auf diese Weise wird der statistische Fehler auch für diese Messzeit klein genug,um eine sinnvolle Extrapolation durchzuführen. Optimal wäre eine Messung des Unter-grundes vor jedem Praktikum, um Schwankungen im Verhalten der Detektoren oder derElektronik zu berücksichtigen. Bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit waren die-76



5.5 Durchführbarkeit im Praktikumse Schwankungen jedoch unerheblich im Vergleich zu den Unsicherheiten der Justierung,sodass es ausreichend sein sollte, den Untergrund in gröÿeren Abständen zu überprüfen,solange der Versuchsaufbau nicht geö�net oder verändert wird. Tabelle 5.3 gibt die währendder Erstellung dieser Arbeit gemessenen Untergrundstreuraten nach 13, 7 Stunden an.Detektor Position A Position B1 64138 641052 64756 672413 105111 634094 52715 102017Tabelle 5.3: Die Streuraten an der unbedampften Kaptonfolie in den vier Detektoren bei denbeiden Positionen A und B nach 13, 7 Stunden.In Anhang B sind als Orientierung im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Streuraten füralle Folien bei einer Messzeit von 13, 7 Stunden aufgelistet, nach 3, 3 Stunden sollten dieStreuraten entsprechend kleiner sein. Auch hier ist zu beachten, dass die hier aufgelistetenRaten lediglich eine Angabe für die Gröÿenordnung der Streuraten geben können, da dieStreuung stark von der Justierung der Folien abhängt, welche nicht exakt reproduzierbarist. Gleiches gilt für die zu erwartenden Asymmetrien für die vier Folien, die in Tabelle 5.4aufgelistet sind. Folie rechts/links-Asymmetrie
0.43µm 0, 086 ± 0, 019

1, 78µm 0, 038 ± 0, 005

2, 23µm 0, 032 ± 0, 004

3, 5µm 0, 024 ± 0, 003Tabelle 5.4: Zu erwartende Asymmetrien für die vier Folien mit dem nach einer Messzeit von 3, 3Stunden zu erwartende statistischen Fehler.Für die Auswertung kann, beispielsweise mit Maple, zusätzlich aus den numerischenWerten für die Shermanfunktion (z.B. [She56], der entsprechende Artikel be�ndet sich aufder beigefügten CD) eine Fitfunktion gefunden und das Produkt S(θ) · Pt auf dem zuvorbestimmten Energieintervall berechnet und dargestellt werden. Das Ergebnis sollte ähnlichder Abbildung 5.8 sein. Für die Bestimmung der Longitudinalpolarisation muss der Wertvon S(θ) ·Pt = 0, 27±0, 06 dann nicht angegeben werden, sondern kann von den Studentenaus der Darstellung abgeschätzt werden. 77



5 Messergebnisse5.5.4 WahlfachpraktikumFür das Wahlfachpraktikum gibt es verschiedene Möglichkeiten. Zum einen können nebenden oben schon genannten Punkten in diesem Rahmen die Asymmetrien bei einer Mess-dauer von 6, 8 Stunden (400 Minuten) mit einer gröÿeren Genauigkeit bestimmt werden.Es sind dann zwei Messungen pro Tag möglich, sodass unter Angabe von Untergrund undapparativer Asymmetrie die Messung aller vier Folien nach vier Tagen abgeschlossen ist.Alternativ kann die Messdauer von 3, 3 Stunden beibehalten und auÿerdem die Un-tergrundmessung und die Bestimmung der apparativen Asymmetrie selbstständig durchge-führt werden. Letztere sollten dann über mindestens 6, 8 Stunden gemessen werden, um einesinnvolle Extrapolation durchführen zu können. Es sollten sich rechts/links-Asymmetrienwie in Tabelle 5.4 ergeben, mit Fehlern von etwa 15%, bzw. 30% für die 0, 43µm-Folie.Wünschenswert wäre hier auch eine Messzeit von 4, 5 Stunden für die Goldfolien, dieseZeitspanne kann jedoch mit dem vorhandenen Zeitgeber nicht ausgewählt werden.
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6 Zusammenfassung und AusblickIm Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Praktikumsversuch zum Nachweis der Pa-ritätsverletzung beim β−-Zerfall aufgebaut und getestet. Die von der 90Sr-Quelle emit-tierten Elektronen werden an einem Kupferre�ektor um 90◦ umgelenkt, somit wird dielongitudinale Polarisation in eine transversale umgewandelt. Bei der anschlieÿenden Mott-Streuung der Elektronen an dünnen Goldfolien wird mit Ober�ächen-Sperrschichtzählerndie rechts/links-Asymmetrie der Zählraten beobachtet. Gleichzeitig wird gezeigt, dass dieAsymmetrie in der Richtung senkrecht dazu (oben/unten) verschwindet. Die Ergebnissesind reproduzierbar und zeigen eine deutliche rechts/links-Asymmetrie, die mit steigenderFoliendicke abnimmt. Die Referenzmessung der oben/unten-Asymmetrie zeigt hingegen wieerwartet keinen signi�kanten Unterschied in den Zählraten.

Abbildung 6.1: Foto des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Versuchsaufbaus, rechts im Bildist der Überrahmen mit der Elektronik zu sehen.Die gemessenen Werte für die Asymmetrie bestätigen gut den von Wegener [Weg58]vorgeschlagenen linearen Zusammenhang zwischen 1/A und der Foliendicke. Eine Extrapo-79



6 Zusammenfassung und Ausblicklation auf die Foliendicke Null kann damit durchgeführt werden und ergibt für Kupferre-�ektor einen Wert für die tatsächliche Asymmetrie von A0 = 0, 138 ± 0, 046. Daraus kannnäherungsweise die longitudinale Polarisation der beim β−-Zerfall emittierten Elektronenbestimmt werden. Sie ist verträglich mit
Pl = −0, 75 v/c,wenn lediglich der statistische Fehler und die Unsicherheit des Streuwinkels und der kineti-schen Energie der Elektronen berücksichtigt werden. Unter Einbeziehung aller zusätzlichenFehlerquellen des Aufbaus ist das Ergebnis in Übereinstimmung mit der Erwartung von

P = −v/c.Im Rahmen eines Fortgeschrittenen-Praktikums kann der grundsätzliche Nachweis derParitätsverletzung durch Messung der Asymmetrie an einer einzelnen Goldfolie geschehen,bei einem mehrtägigen Praktikum ist die Vermessung aller vier Folien und eine Bestimmungder Longitudinalpolarisation durch Extrapolation zur Foliendicke Null möglich. Im Rahmeneines solchen Praktikums können dann auch quantitative Aussagen über die Polarisationgemacht und mit den theoretischen Erwartungen verglichen werden.Eine Verbesserung des Aufbaus ist hinsichtlich der Zählraten und damit der benötig-ten Messzeiten möglich. Eine erhebliche Verbesserung der Statistik kann der Einbau einerstärkeren Quelle bewirken, was jedoch mit entsprechend angepassten Sicherheitsvorkeh-rungen einhergehen muss. Die Abschirmung innerhalb der Kammer ist dann nicht mehrausreichend und muss durch zusätzliche Abschirmung auÿerhalb der Kammer ergänzt wer-den. Eine weitere Verbesserung der Statistik kann durch die Verwendung eines gröÿerenRe�ektors geschehen. Um diesen e�ektiv nutzen zu können, müssen allerdings auch dieStreufolien vergröÿert werden, sodass der Groÿteil der gestreuten Elektronen aufgefangenwird. Desweiteren kann getestet werden, ob der Einbau eines Re�ektors mit höherer Kern-ladungszahl sinnvoll ist. Ein Vergleich des Kupferre�ektors mit dem Aluminiumre�ektorergab eine gröÿere Asymmetrie bei Verwendung des schwereren Kupferre�ektors, mögli-cherweise setzt sich diese Tendenz für höhere Z fort. Schlieÿlich ist auch eine Verbesserungdurch den Einbau eines Spektrometers denkbar. Um in den bisherigen Aufbau integriertzu werden, muss dieses einen Radius von etwa 9 cm haben. Radien unter 15 cm wurdenbisher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet und müssen simuliert werden, um dieMachbarkeit zu beurteilen.Im Versuchsaufbau wurde die ursprünglich geplante Bestimmung der Schichtdicke derGoldfolien durch Energieverlustmessungen von α-Teilchen berücksichtigt. Diese kann abermit den aktuell verwendeten Trägerfolien aus Kapton nicht durchgeführt werden, da die
α-Teilchen dort bereits weitgehend abgebremst werden und nach dem Durchgang durch dieGoldschicht kein deutlicher Peak mehr zu erkennen ist. Um die Schichtdickenmessung in80



den bestehenden Versuch zu integrieren, müssen geeignete Trägerfolien gefunden werden,in denen die α-Teilchen weniger Energie deponieren als es bisher in der Kaptonfolie der Fallist. Gleichzeitig muss das Material insoweit wärmebeständig sein, dass ein Aufdampfen derGoldschicht möglich ist. Möglicherweise eignen sich hierfür Mylarfolien. Ein fünfter Detek-tor, eine entsprechende Halterung sowie die Durchführung für das Signal sind vorhanden,es muss lediglich eine Quelle montiert und die entsprechenden Elektronikkomponenten aus-gewählt werden. Auch ohne die genannten Änderungen liefert der Versuch gute Ergebnissein der Messung der Paritätsverletzung beim β−-Zerfall und steht für die Anwendung imPraktikum bereit.
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A Einstellen der DiskriminatorschwellenDie Schwellen der Einkanaldiskriminatoren wurden so eingestellt, dass bei der Messungder Streuraten nur Signale gezählt werden, die Energien von > 136 keV entsprechen. Dafürwurde der γ-Peak der 57Co-Quelle mit jedem der vier Detektoren und der zugehörigen Elek-tronik aufgenommen. Die Verstärkung des Hauptverstärker wurde so feinjustiert, dass der
γ-Peak jeweils einer Signalhöhe von 0, 28V entspricht. Bei der Betrachtung des Spektrumsmit dem Programm Meastro liegt der Peak bei Kanal 70. Ein von einem Pulsgeneratorerzeugtes Signal der Höhe 0, 28V wurde dann auf den Eingang der Einkanaldiskriminatorengegeben und die Schwellen der Einkanaldiskriminatoren so eingestellt, dass dieses Signalgerade keinen Ausgangspuls mehr erzeugt. Dies kann geprüft werden, indem der zugehö-rige Zähler durch den Zeitgeber gestartet und die Schwelle so lange heruntergedreht wird,bis der Zähler stoppt. Die Schwellen bei diesen Einstellungen der Hauptverstärker sind inTabelle A.1 aufgelistet. Detektor Schwelle Modell1 0, 40 EG&G 550 SCA2 0, 36 Ortec 406 SCA3 0, 34 Ortec 406A SCA4 0, 34 Ortec 406A SCATabelle A.1: Die Schwellen für den jeweiligen Einkanaldiskriminator für alle vier Detektoren.Im Falle eines Defektes oder einer Dejustierung der Einkanaldiskriminatoren können dieSchwellen auf diese Weise wieder eingestellt werden.Sollte einer der Hauptverstärker ausgetauscht oder die Verstärkung verändert wordensein, können die Schwellen wie folgt wieder eingestellt werden: Auf den Testeingang desVorverstärkers wird ein Signal von 22mV gegeben. Dieses erzeugt ein Ausgangssignal, dasdem eines γ-Teilchens der Energie 136 keV entspricht. Nun können Verstärkung und Schwel-le so abgeglichen werden, dass dieses Signal gerade nicht mehr gezählt wird.Voraussetzung ist hierbei, dass derselbe Vorverstärker verwendet wird wie im Versuchsauf-bau beschrieben (Canberra 2004). Bei einem anderen Vorverstärker kann die Kopplung desTesteingangs an den Signaleingang unterschiedlich sein, sodass durch einen Puls von 22V82



am Testeingang ein Ausgangssignal erzeugt wird, das einer anderen Energie als den ge-wünschten 136 keV entspricht. Im Fall eines ausgetauschten Vorverstärkers muss daher der
γ-Peak neu vermessen werden. Dazu müssen die Detektoren aus dem Aufbau ausgebaut unddie 57Co-Quelle direkt auf dem Detektor plaziert werden. Die Quelle kann sonst nicht nahegenug an die Detektoren gebracht werden, um einen deutlichen γ-Peak zu identi�zieren.
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B Streuraten
Detektor Untergrund Alu 1mm Gold 0,43  

A B A B A B

1 64138 64105 540392 534748 101708 95425

2 64756 67241 582882 587963 107608 118587

3 105111 63409 561670 522652 137400 101726

4 52715 102017 357811 394319 80259 128658

1 476254 470643 37570 31320

2 518126 520722 42852 51346

3 456559 459243 32289 38317

4 305096 292302 27544 26641

Detektor Gold 1,78  Gold 2,23  Gold 3,5  

A B A B A B

1 341893 319622  473704 443670 650330 612553

2 370089 399119 521584 556889 715683 747591

3 361597 318027 492909 448839 669230 619981

4 241666 284109 315817 355604 440754 473870

1 277755 255517 409566 379565 586192 548448

2 305333 331878 456828 489648 650927 680350

3 256486 254618 387798 385430 564119 556572

4 188951 182092 263102 253587 388039 371853

untergundkorrigierte Messwerte:

untergundkorrigierte Messwerte:PSfrag replacements

µmµmµm

µm

Abbildung B.1: Hier sind beispielhaft die während dieser Arbeit bei der Messung der Asymmetriemit dem Kupferre�ektor gemessene Streuraten aufgelistet, die Messdauer betrug 13, 7 Stunden.
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C Start und StoppStarten der Messung
• Evakuieren der Kammer1. Prüfen, ob der Belüftungsventil an der Kammer und das Ventil zur Vorpumpegeschlossen sind2. Messgeräte einschalten3. Einschalten der Vorpumpe durch Umlegen des Schalters an der Steckerleiste aufdem Tisch4. Langsam das Ventil zur Vorpumpe ö�nen5. Turbopumpe starten und warten, bis der Druck auf 10−4 mBar abgesunken ist(Detektoren können sonst beschädigt werden)
• Anlegen der Sperrspannungen1. Spannungsquelle anschalten2. Langsam die Spannung für jeden Detektor in 10V- Schritten hochfahren unddabei den Sperrstrom an der Anzeige beobachten. Bei plötzlichem Anstieg Span-nung wieder etwas herunterdrehen, nach kurzer Wartezeit erneut versuchen.(Det1: 650V, Det2: 450V, Det3: 350V, Det4: 250V)3. Einige Zeit stabilisieren lassen (30 min)
• Einstellen der Positionen A und B und Justieren der Folien1. Klemmschraube lösen und Schubrohr so einstellen, dass der Rand mit der Mar-kierung für die Folie übereinstimmt (1. Markierung: Kapton, 2. Markierung: Au

0, 43µm, 3. Markierung: Au 1, 78µm, 4. Markierung: Au 2, 23µm, 4. Markie-rung: Au 3, 5µm, 6. Markierung: Aluminium 1mm)2. Streuebene in Position A bzw. B drehen, bis die Senkschraube vorne links ma-ximal eingesunken ist. Dabei das Schubrohr möglichst weit innen anfassen umdas Rohr nicht unnötig zu belasten (Hebelkräfte).
• Starten der Zählung 85



C Start und Stopp1. Überrahmen anschalten und idealerweise einige Zeit stehen lassen2. Zähler 3/4 auf 'ext' einstellen und 'count' drücken (grüne Lampe leuchtet)3. Zähler 1/2 und 3/4 'reset' drücken4. Timer auf '0.1 min' stellen und gewünschte Faktoren (Drehschalter 100, 1000,... und 1,2,4...)5. 'start' drücken, beide Zähler sollten anfangen zu zählen.Beenden der Messung1. Spannungen langsam herunterdrehen, Schalter auf 'on' lassen, erst nach ein paarMinuten ausschalten2. Ventil zur Vorpumpe schlieÿen3. Vorpumpe ausschalten, Turbopumpe ausschalten. Nicht belüften, bevor die Pumpestillsteht
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D FehlerrechnungDer Berechnung der statistischen Fehler der einzelnen gemessenen Asymmetrien liegt dieFormel
A =

√

v/vAl − 1
√

v/vAl + 1
(D.1)zugrunde, alle Gröÿen sind wie in Kapitel 5.1 beschrieben de�niert.Der einfacheren Rechnung halber wird

1

vAl
= v′Al (D.2)de�niert. Somit wird Gl. (D.1) zu

A =

√
v
√
v′Al − 1√

v
√
v′Al + 1

. (D.3)Da es sich bei v und vAl und unabhängige Variablen handelt, ist die Unsicherheit derAsymmetrie A nach der Gauÿ'schen Fehlerfortp�anzung gegeben durch
∆A =

√
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∂A

∂v

)2

(∆v)2 +

(

∂A
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(∆v′Al)
2. (D.4)Man erhält durch Bestimmung der Ableitungen nach v und vAl

∆A =

√

v/v′Al
(√

v · v′Al + 1
)4 (∆v)2 +

v′Al/v
(√

v · v′Al + 1
)4 (∆v′Al)

2. (D.5)Um die Fehler der Verhältnisse v und v′Al zu bestimmen nutzt man aus, dass sich dierelativen Fehler der einzelnen untergrundkorrigierten Zählraten Ni zum relativen Fehler desVerhältnisses addieren. Für den absoluten Fehler ∆v erhält man
∆v = v ·

(

∆N1(re)
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∆N2(re)
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)

. (D.6)Entsprechend gilt mit den Zählraten bei der Streuung an Aluminium für den Fehler von
v′Al:
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D FehlerrechnungNun muss noch der absolute Fehler der untergrundkorrigierten Zählraten bestimmt wer-den. Die Untergrundkorrigierten Zählraten Ni ergeben sich durch Subtraktion der jeweiligenUntergrundzählrate Nu
i von der gemessenen Zählrate N ′

i :
Ni = N ′

i −Nu
i . (D.8)Den Fehler erhält man daher durch Addition der absoluten Fehler von Untergrundrate

∆Nu
i und unkorrigierter Zählrate ∆N ′

i(re/li).
∆Ni = ∆N ′

i + ∆Nu
i =

√

N ′

i +
√

Nu
i . (D.9)Aus den gemessenen Zählraten kann somit durch einsetzen der Fehler der einzelnen Wertefür die Asymmetrie berechnet werden. Diese Fehlerrechnung ist auf der beigefügten CDin einem Tabellendokument implementiert, sodass durch Einfügen der Messwerte in dieTabelle die Asymmetrien für die vier Goldfolien mit ihren Fehlern ausgegeben werden.
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E Technische ZeichnungenSämtliche technische Zeichnungen be�nden sich auf der beigefügten CD, zwei Beispiele sindhier gezeigt.

Abbildung E.1: Technische Zeichnung der Streuebene und des Schubrohres
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E Technische Zeichnungen

10cmAbbildung E.2: Technische Zeichnung der Kammer mit Streuebene im Schnitt
90



Abbildungsverzeichnis
1.1 Feynman-Diagramm des β−-Zerfalls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.2 Beispiel eines typischen β−-Spektrums . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.3 Gespiegelte Koordinatensysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.4 Skizze des Wu-Experiments, mit dem erstmals der Nachweis der Paritäts-verletzung gelang [WM66]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.5 Dargestellt ist die Beobachtung des Wu-Experiments: Die Elektronen werdenbeim Zerfall bei ausgerichtetem Kernspin in die entgegengesetzte Richtungemittiert (links). Die Inversion der Raumkoordinaten wird durch den Spiegelsymbolisiert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.1 Polarisation von Elektronen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.2 Helizität unter Raumspiegelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.3 Bei Links- bzw. Rechtsstreuung an einem Kern steht der Bahndrehimpulsdes Elektrons parallel bzw. antiparallel zu seinem Spin. . . . . . . . . . . . . 182.4 De�nition des Azimutwinkels ϕ im Gegensatz zum Streuwinkel θ, damitbedeutet ϕ = 90◦ links und ϕ = 270◦ bezeichnet rechts. . . . . . . . . . . . . 192.5 Die Sherman-Funktion für verschiedene Kernladungszahlen, die Asymmetriewird für die Streuung an schweren Kernen am gröÿten. . . . . . . . . . . . . 202.6 Der Verlauf der Sherman-Funktion als Funktion der Energie bei θ = 135◦:Für hohe Energien ist diese am ausgeprägtesten. . . . . . . . . . . . . . . . 212.7 Mehrfachstreuung an einem Target endlicher Dicke . . . . . . . . . . . . . . 222.8 Extrapolation zur Foliendicke Null . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.9 Spinausrichtung nach der Umlenkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.10 Schematische Darstellung der Drehung der Polarisationsrichtung in einemKondensator: Der Spin bleibt bei der Umlenkung des Elektrons unbeein�usst. 262.11 Aufbau des Mott-Detektors von Bienlein et al. mit Umlenkung im Konden-sator [BGvIW58]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2791



Abbildungsverzeichnis2.12 Schematische Abbildung der Umlenkung an einem Re�ektor. Mithilfe vonBlenden werden diejenigen Elektronen ausgewählt, die insgesamt eine Streu-ung um 90◦ erfahren haben. Auch hier bleibt die Spinausrichtung näherungs-weise erhalten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.13 Das Prinzip eines Wien-Filters, der durch gekreuzte E- und B-Felder eineDrehung des Spins in transversale Richtung bewirken kann. . . . . . . . . . 283.1 Zerfallsschema 90Sr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313.2 Berechnetes Energiespektrumder 90Sr-Quelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323.3 Das Spektrum der im Versuch verwendeten Strontium-Quelle, aufgenommenmit einem der vier Ober�ächen-Sperrschichtzähler. . . . . . . . . . . . . . . 323.4 Das Spektrum der schwächeren Strontium-Quelle, wiederum mit einem derOber�ächen-Sperrschichtzähler aufgenommen. Es erfüllt weit besser die theo-retischen Erwartungen für die Form des 90Sr-Spektrums. . . . . . . . . . . . 333.5 Berechnete Streuraten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353.6 Der relative statistische Fehler der Asymmetrie, der nach einer Stunde Mess-zeit aus den berechneten Streuraten zu ertwarten ist, als Funktion der Trans-mission des Spektrometers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.7 Spektrometer mit SimIon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.8 Beispiel einer mit Simion simulierten Gruppe von Elektronen derselbenEnergie mit verschiedenen Austrittswinkeln. Ein gewisser Bereich von Aus-trittswinkeln wird auf die Streufolie am Ende des Spektrometers fokussiert. 393.9 Potentialansicht des simulierten Spektrometers . . . . . . . . . . . . . . . . 403.10 Der Aluminiumre�ektor, welcher neben dem Kupferre�ektor für den Ver-suchsaufbau getestet wurde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.11 Das β−-Spektrum nach der Umlenkung am Re�ektor. Es ist im Vergleichzum ursprünglichen Spektrum eine deutliche Verschiebung zu kleineren Ener-gien zu erkennen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423.12 Verlauf des Wirkungsquerschnittes im Gegensatz zur Shermanfunktion mitdem Streuwinkel θ bei einer Energie von 200 keV. Bei dem gewählten Streu-winkel von 130◦ ist der Wirkungsquerschnitt zwar klein, die Asymmetrie istjedoch maximal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444.1 Maÿstabsgetreuer Schnitt durch den Versuchsaufbau, der Weg der Elektro-nen von der Quelle zur Streufolie ist durch rote Pfeile gekennzeichnet. . . . 464.2 Kammer mit Quelle und Re�ektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484.3 Strahlengang am Re�ektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494.4 Kunststo�scheibe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5092



Abbildungsverzeichnis4.5 Schwenkbare Streuebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 514.6 Foto des Schubrohres mit dem Folienhalter und Nahaufnahme der Folien mitden schwarzen Kunststo�rahmen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.7 Energieschema von n- und p-dotiertem Halbleitermaterial. . . . . . . . . . . 534.8 Der p-n-Übergang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 544.9 p-n-Übergang mit Sperrspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554.10 Ober�ächen-Sperrschichtzähler mit rückwärtigem Anschluss, bei den im Ver-such verwendeten Detektoren ist der Anschluss seitlich angebracht [OrtecDetector Manual]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564.11 Foto eines der verwendeten Ober�ächen-Sperrschicht-Zählers. In der Mitteist die aktive, mit Gold bedampfte Fläche zu sehen. . . . . . . . . . . . . . . 574.12 Relative Nachweiswahrscheinlichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 584.13 Das Blockschaltbild zeigt die Elektronikkomponenten für einen einzelnenDetektor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 595.1 Beispiel apparativer Asymmetrien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 615.2 De�nition der Detektorpositionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 635.3 Aluminiumre�ektor: Vergleich der Asymmetrie in verschiedenen Richtungen 645.4 Extrapolation Aluminium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 655.5 Kupferre�ektor: Vergleich der Asymmetrie in verschiedenen Richtungen . . 665.6 Extrapolation Kupfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675.7 Das Energiespektrum der Elektronen nach der Streuung an der Goldfolie.Der Vergleich des berechneten mit dem gemessenen Spektrum bestätigt dieErwartung über den Ein�uss der Streuung auf das Spektrum. Da das gemes-sene Spektrum jedoch auch inelastisch gestreute Anteile enthält, wurde dasberechnete Spektrum für die Mittelung verwendet. . . . . . . . . . . . . . . 685.8 Produkt SP auf dem berücksichtigten Energieintervall . . . . . . . . . . . . 695.9 Der relative statistische Fehler der gemessenen Asymmetrien als Funktionder Messzeit für verschiedene Foliendicken. 1 = 0, 43µm, 2 = 1, 78µm, 3 =

2, 23µm, 4 = 3, 5µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 746.1 Foto des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Versuchsaufbaus, rechts imBild ist der Überrahmen mit der Elektronik zu sehen. . . . . . . . . . . . . . 79B.1 Hier sind beispielhaft die während dieser Arbeit bei der Messung der Asym-metrie mit dem Kupferre�ektor gemessene Streuraten aufgelistet, die Mess-dauer betrug 13, 7 Stunden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84E.1 Technische Zeichnung der Streuebene und des Schubrohres . . . . . . . . . . 8993



AbbildungsverzeichnisE.2 Technische Zeichnung der Kammer mit Streuebene im Schnitt . . . . . . . . 90

94



Tabellenverzeichnis1.1 Elementarteilchen-Tabelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Wechselwirkungs-Tabelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.3 Die möglichen Kopplungen der schwachen Wechselwirkung durch die Ope-ratoren Ωk und ihre Bezeichnungen (S, P, V, A, T). . . . . . . . . . . . . . . 61.4 Übersicht über Symmetrien und Erhaltungsgröÿen . . . . . . . . . . . . . . 84.1 Die Betriebsspannungen für die einzelnen Detektoren und ihre im Experimentverwendeten Bezeichnungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 565.1 Die verschiedenen Streufolien und ihre Positionen im Folienhalter. . . . . . . 645.2 Die Streuraten an der 2, 23µm-Folie in den vier Detektoren bei den beidenPositionen A und B nach 1, 6 Stunden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765.3 Die Streuraten an der unbedampften Kaptonfolie in den vier Detektoren beiden beiden Positionen A und B nach 13, 7 Stunden. . . . . . . . . . . . . . . 775.4 Zu erwartende Asymmetrien für die vier Folien mit dem nach einer Messzeitvon 3, 3 Stunden zu erwartende statistischen Fehler. . . . . . . . . . . . . . 77A.1 Die Schwellen für den jeweiligen Einkanaldiskriminator für alle vier Detektoren. 82

95



Literaturverzeichnis[Bet96] Bethge, W.: Kernphysik - Eine Einführung. Springer-Verlag, 1 Auflage, 1996.[BGKW62] Brosi, A.R., A.I. Galonsky, B.H. Ketelle und H.B. Willard: A Pre-cision Measurement of the Longitudinal Polarization of Betas Following P 32Decay. Nuclear Physics, 33:353�387, 1962.[BGvIW58] Bienlein, H., K. Günther, H. von Issendof und H. Wegener: EineApparatur zur Messung der longitudinalen Elektronenpolarisation durch Mott-Streuung. Nuclear Instruments and Methods, 4:79�89, 1958.[CTDL97] Cohen-Tannoudji, C., B. Diu und F Laloë: Quantenmechanik, Kapitel12.2.1, Seiten 392�394. de Gruyter, 1997.[Dem95] Demtröder, W.: Experimentalphysik 2: Elektrizität und Optik. Springer-Verlag, 1 Auflage, 1995.[Dem98] Demtröder, W.: Experimentalphysik 4: Kern-, Teilchen- und Astrophysik.Springer-Verlag, 1 Auflage, 1998.[DG+00] De Groom, D.E. et al.: Review of Particle Physics. The European PhysicsJournal C, 15, 2000.[DSKLR57] De-Shalit, A., S. Kuperman, H.J. Lipkin und T. Rothem: Detection ofElectron Polarization by Double Scattering. Phys. Rev., 107:1459�1460, 1957.[FBvG+57] Frauenfelder, H., R. Bobone, E. von Goeler, N. Levine, H. R. Le-wis, R. N. Peacock, A. Rossi und G. De Pasquali: Parity and the Pola-rization of Electrons from 60Co. Phys. Rev., 106:386�387, 1957.[GD92] Gay, T.J. und F.B. Dunnig: Mott electron polarimetry. Rev. Sci. Instrum.,63:1635�1651, 1992.[GGS58] Goldhaber, M., L. Grodzins und A. W. Sunyar: Helicity of Neutrinos.Phys. Rev., 109:1015�1017, 1958.96



Literaturverzeichnis[GK90] Gellrich, A. und J. Kessler: Precision measurement of the Sherman asm-metry function for electron scatterin from gold. Phys. Rev. A, 43:204�216,1990.[GKB+92] Gay, T.J., M.A. Khakoo, J.A. Bradn, E.J. Furst, W.V. Meyer undW.M. Wijayaratna: Extrapolation procedures in Mott electron polarimetry.Rev. Sci. Instrum., 63:114�130, 1992.[GMGH60] Greenberg, J. S.,D. P. Malone, R. L. Gluckstern undV. W. Hughes:Mott-Scattering Analysis of Longitudinal Polarization of Electrons from 60Co.Phys. Rev., 120:1393�1405, 1960.[Han83] Hansen, H.H.: Measurement of the Beta-Ray Spectra of 90Sr −90 Y.Int.J.Appl.Radiat.Isotop., 34:1241�1247, 1983.[Han07] Hanne, Prof. Dr. G.F.: Mündliche Mitteilung, 2007.[Hei57] Heintze, J.: Nachweis der Polarisation der β-Teilchen von 90Sr+90 Y. Zeit-schrift für Physik, 148:560�563, 1957.[Hey94] Heyde, K.: Basic Ideas and Concepts in Nuclear Physics. Instistute for Phy-sics Publishing Ltd, 1 Auflage, 1994.[HM84] Halzen, F und A.D. Martin: Quarks and Leptons: An Introductory Coursein Modern Particle Physics. John Wiley and Sons, 1 Auflage, 1984.[JJL49] Jensen, E.N. und L. Jackson Laslett: Shape of the Beta-Spectra of 90Srand 90Y. Phys. Rev., 75:1949�1950, 1949.[Kes76] Kessler, J.: Polarized Electrons. Springer-Verlag, 1 Auflage, 1976.[Kno76] Knoll, G.: Radiation Detection and Measurement. John Wiley and Sons, 1Auflage, 1976.[KRH+01] Khakoo, M. A., D. Roundy, C. Hicks, N. Margolis, E. Yeung, A. W.Ross und T. J. Gay: Monte Carlo studies of Mott scattering asymmetriesfrom gold foils. Phys. Rev. A, 64, 2001.[Leo87a] Leo, W.R.: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Kapitel2.5.2, Seite 45. Springer-Verlag, 1987.[Leo87b] Leo, W.R.: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments.Springer-Verlag, 1 Auflage, 1987. 97



Literaturverzeichnis[Leo87c] Leo, W.R.: Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments, Kapitel4.7, Seiten 96�100. Springer-Verlag, 1987.[Lin64] Lin, Shin-R: Elastic Electron Scattering by Screened Nuclei. Phys. Rev.,133:A965�A970, 1964.[LY56] Lee, T.D. und C.N. Yang: Question of Parity Conservation an Weak Inter-actions. Physical Review, 104:254�258, 1956.[MK92] Mayer-Kuckuk, T.: Kernphysik. Teubner Studienbücher, 5 Auflage, 1992.[Mot29] Mott, N.F.: The Scattering of Fast Elektrons by Atomic Nuclei. Proc. Roy.Soc. A, 124:425�442, 1929.[MRRS88a] Musiol, G., J. Ranft, R. Reif und D. Seeliger: Kern- und Elementar-teilchenphysik, Kapitel 2, Seiten 32�42. VHC Verlag, 1 Auflage, 1988.[MRRS88b] Musiol, G., J. Ranft, R. Reif und D. Seeliger: Kern- und Elementar-teilchenphysik, Kapitel 14, Seiten 952�972. VHC Verlag, 1 Auflage, 1988.[MRRS88c] Musiol, G., J. Ranft, R. Reif und D. Seeliger: Kern- und Elementar-teilchenphysik. VHC Verlag, 1 Auflage, 1988.[OHT56] Orear, J., G. Harris und S. Taylor: Spin and Parity Analysis of Bevatron
τ Mesons. Phys. Rev., 102:1676�1684, 1956.[She56] Sherman, N.: Coulomb Scattering of Relativistic Electrons by Point Nuclei.Phys. Rev., 103:1601�1607, 1956.[Tol56] Tolhoek, H. A.: Electron Polarization, Theory and Experiment. Rev. Mod.Phys., 28:277�298, 1956.[WAH+57] Wu, C. S., E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes und R. P. Hud-son: Experimental Test of Parity Conservation in Beta Decay. Phys. Rev.,105:1413�1415, 1957.[Weg58] Wegener, H.: Mott-Streuung an Streufolien endlicher Dicke. Zeitschrift fürPhysik, 151, 1958.[Wil96] Williams, W.S.C.: Nuclear and Particle Physics. Oxford Science Publicati-ons, 5 Auflage, 1996.[WM66] Wu, C.S. und S.A. Moszkowski: Beta Decay. John Wiley and Sons, 1Auflage, 1966.98



DanksagungAm Ende möchte ich allen danken, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.Zuerst ist natürlich Herr Prof. Wessels zu nennen, der mir durch die Vergabe dieses Themasdie Möglichkeit gegeben hat, ein abgeschlossenes Projekt von der ersten Planung bis hinzur Fertigstellung zu begleiten. Die vielfältigen Fragestellungen und die Möglichkeit zumkreativen Experimentieren haben mir viel Freude bereitet und mich viel dazulernen lassen.Besonderer Dank gilt auch PD Dr. Alfons Khoukaz, dessen Unterstützung ich mir beiFragen und Problemen sicher sein konnte und der auch Freitags um 17 Uhr noch die Zeitund Motivation fand, mir beim Aufspüren experimenteller Spitz�ndigkeiten zu helfen.Weiter danke ich meiner Familie für Rückhalt und Unterstützung, besonders meinenBrüdern, meiner Oma und meinem Opa, der seine helle Freude daran gehabt hätte, dieseArbeit in den Händen zu halten. Ich danke meinen Eltern, die mir wie selbstverständlichdas Studium in dieser wunderbaren Stadt ermöglicht haben. Meiner Mutter möchte ichbesonders dafür danken, dass sie so ein toller, starker Mensch ist und Unglaubliches fürmeine Brüder und mich geleistet hat.Und natürlich danke ich auch meinen Freunden, die meine tatsächliche oder auch geistigeAbwesenheit während schwerer Zeiten ertragen und nach Kräften für Ablenkung gesorgthaben. Vor allem aber danke ich euch für gemeinsame Parties, Urlaube, Klausurenstress,Marktfrühstück... einfach klasse Studienjahre!Ein groÿes Dankeschön geht auch an Melanie, Alex, Baldo, Markus, Eva, Dani, Michaelund meinem Bruder Christian für die kritische Durchsicht der Arbeit, für Kritik und vieleAnregungen, von denen die Arbeit sehr pro�tiert hat.Nicht zu vergessen sind an dieser Stelle auch die Werkstätten und der unglaubliche Hel-mut Baumeister, die viele Arbeitsstunden in den Versuchsaufbau gesteckt haben. Ohne siewäre diese Arbeit überhaupt nicht möglich gewesen.Der herzlichste Dank aber geht an Michael! Er hat nicht nur die Arbeit gründlich undmehrfach korrigiert, sondern auch durch seine scheinbar grenzenlose Motivation immer aufsneue meinen inneren Schweinehund überwunden und meinen Ehrgeiz angestachelt. Er hatmeine üblen Launen ertragen, mich getröstet und zum Lachen gebracht- Danke!
99





Hiermit versichere ich, dass ich diese Arbeit selbstständig verfasst und keine an-deren als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet habe.Münster, den 08. Juni 2007
Katharina Büscher


