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Einleitung

Es ist w ohl eine der grundlegendsten Eigensc haften des mensc hlic hen V erstandes, in der

Vielzahl der uns umgeb enden Phänomene nac h Mustern und Symmetrien zu suc hen. Einzig

auf diese W eise k önnen wir uns in den k omplexen Mec hanismen der Natur zurec h t�nden

und uns diese zu Nutze mac hen. Auc h die Ph ysik b eruh t auf der ständigen Suc he nac h

Strukturen und Erhaltungsgröÿen, w elc he uns die inneren Zusammenhänge der Natur er-

k ennen und sie in ph ysik alisc he Gesetzmäÿigk eiten fassen lassen. Auf dieser Suc he lassen wir

uns un willkürlic h leiten v on unserem alltäglic hen Erfahrungssc hatz und unserem Bedürfnis

nac h Ordn ung und Symmetrie.

Wie sehr uns jedo c h sc hein bar selbstv erständlic he Annahmen üb er die Natur in die Irre

führen k önnen, wird eindruc ksv oll in der Gesc hic h te des � -Zerfalls deutlic h. Sie hat ge-

zeigt, dass selbst die einleuc h tendsten Erfahrungen wie die In v arianz der Natur gegen üb er

Raumspiegelung und die damit einhergehende Erhaltung der P arität infrage gestellt und

nötigenfalls aufgegeb en w erden m üssen, w enn es um eine k orrekte Besc hreibung der Na-

tur geh t. Dass ph ysik alisc he Prozesse in einer gespiegelten W elt anders ablaufen sollten,

sc hein t uns zunäc hst eine v öllig ab w egige V orstellung. Denno c h w agten es Dao Lee und

Chen Ning Y ang im Jahre 1956, diese Möglic hk eit in Betrac h t zu ziehen und stellten fest,

dass es bis dahin nic h t eine einzige exp erimen telle Rec h tfertigung für die Annahme der

P aritätserhaltung in der sc h w ac hen W ec hselwirkung gab.

Nur ein Jahr später lieferte das W u-Exp erimen t den ersten Bew eis für die V erletzung der

P artitätserhaltung b eim � �
Zerfall des

60
Co und en tfac h te damit eine lebhafte Diskussion

um die sc h w ac he W ec hselwirkung und ihre theoretisc he Besc hreibung. W eitere Exp erimen te

folgten und führten sc hlieÿlic h zu der En t wic klung einer k onsisten ten Theorie des � -Zerfalls,

b ek ann t als V � A-Theorie. Der altb ek ann te � -Zerfall lieferte damit, nac hdem er b ereits zur

En tdec kung der sc h w ac hen W ec hselwirkung und des Neutrinos geführt hatte, erneut eine

Üb errasc h ung und gab Anlass zum Umdenk en und zur Diskussion neuer Ideen, durc h die die

F orsc h ung zu einem b esseren V erständnis der sc h w ac hen W ec hselwirkung im Allgemeinen

gelangte.

Ziel dieser Arb eit ist es, diese fundamen tale En tdec kung exp erimen tell für Studen ten

zugänglic h zu mac hen. Dazu soll ein Praktikumsv ersuc h en t wic k elt w erden, in dem die P a-

ritätsv erletzung b eim � -Zerfall mithilfe v on Mott-Streuung an sc h w eren Kernen nac hgewie-
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Einleitung

sen wird. Die Studen ten sollen innerhalb v on einigen T agen selbstständig die Asymmetrie

der Streuraten messen und daraus die longitudinale P olarisation der Elektronen b estimmen,

w elc he ein Maÿ für die Stärk e der P aritätsv erletzung b eim � -Zerfall darstellt.

Im V erlauf dieser Arb eit wird zunäc hst ein Üb erblic k üb er die theoretisc hen Grundlagen

und eine Einordn ung des � -Zerfalls in den aktuellen Kenn tnisstand der T eilc henph ysik gege-

b en, darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 2 die Besc hreibung der Metho de der Mott-Streuung

und des Begri�es der P olarisation. Ansc hlieÿend w erden in Kapitel 3 die Üb erlegungen v or-

gestellt, die w ährend der En t wic klung des V ersuc hes angestellt wurden und eine wic h tige

Rolle b ei En tsc heidungen üb er die exp erimen telle Realisierung gespielt hab en. Sc hlieÿlic h

wird in Kapitel 4 der v orhandene V ersuc hsaufbau b esc hrieb en, in Kapitel 5 w erden die

erzielten Ergebnisse v orgestellt so wie V orsc hläge für eine Durc hführung im Rahmen des

Praktikums gemac h t. Im Anhang und auf der b eigefügten CD �nden sic h w eitere Informa-

tionen für die praktisc he Durc hführung des V ersuc hes, wie et w a eine sc hritt w eise Anleitung

zum Starten und Beenden der Messung so wie zum Einstellen der Diskriminatorsc h w ellen,

ein Satz v on Zählraten zum V ergleic h und eine T ab elle für die F ehlerb erec hn ung. Eb enso

sind säm tlic he tec hnisc he Zeic hn ungen der einzelnen Bauteilen b eigefügt.

vi



1 Theoretisc he Grundlagen

1.1 Die sc h w ac he W ec hselwirkung

Neb en der stark en, der elektromagnetisc hen so wie der Gra vitationskraft ist die sc h w ac he

W ec hselwirkung eine der vier fundamen talen Kräfte, die nac h heutigem V erständnis die Me-

c hanismen der Natur b estimmen. Mit Ausnahme der Gra vitation w erden alle diese Kräfte

und die T eilc hen, auf die sie wirk en, im Standardmo dell der Elemen tarteilc hen b esc hrieb en.

Es b einhaltet drei F amilien v on Elemen tarteilc hen, zu denen jew eils zw ei Quarks und zw ei

Leptonen so wie ihre An titeilc hen gehören (T ab elle 1.1).

Familie elektr. Farbe Spin
1 2 3 Ladung

0 -
-

Quarks u c t
d s b

Leptonen

PSfrag replacemen ts

� e � � � �

e� � � � �

rgb
rgb

� 1

1=2

1=2

1=2

1=2

+ 2=3

� 1=3

T ab elle 1.1: Die Elemen tarteilc hen im Standardmo dell und ihre Ein teilung in F amilien. Zu jedem

T eilc hen gehört auÿerdem no c h ein An titeilc hen [Dem98 ].

Sie w erden w eiter klassi�ziert nac h Masse, Leptonenzahl o der Quarkt yp (�a v our). Alle

Elemen tarteilc hen tragen auÿerdem v ersc hiedene Ladungen, je nac h ihrer Fähigk eit, an den

un tersc hiedlic hen W ec hselwirkungen teilzunehmen. Ähnlic h der elektrisc hen Ladung, w el-

c he ein T eilc hen elektromagnetisc h w ec hselwirk en lässt, b ewirkt die F arbladung der Quarks,

dass diese durc h die stark e Kraft zu Zw eiteilc henzuständen (Mesonen) o der Dreiteilc hen-

zuständen (Bary onen) gebunden w erden. Die sc h w ac he W ec hselwirkung k opp elt an T räger

der sc h w ac hen Ladung und somit an alle F ermionen des Standardmo dells [MRRS88a].

Alle W ec hselwirkungen w erden durc h den Austausc h v on Bosonen v ermittelt, im F alle

der sc h w ac hen W ec hselwirkung sind dies die geladenen W

+
und W

�
so wie das neutrale

Z

0
. Ein Prozess der sc h w ac hen W ec hselwirkung k ann damit in zw ei T eilprozesse un terteilt

w erden, b ei denen zunäc hst ein virtuelles Austausc h b oson erzeugt wird, w elc hes im zw eiten

Sc hritt in die Endpro dukte zerfällt. Der erste Bew eis für die Existenz dieser Austausc h-

teilc hen gelang 1983 am CERN mit der En tdec kung des W �
. Seine Masse, w elc he w egen

1



1 Theoretisc he Grundlagen

der kurzen Reic h w eite der sc h w ac hen W ec hselwirkung im Bereic h v on 80� 100Ge V erw ar-

tet wurde, b eträgt 80; 4 Ge V =c

2
[DG

+
00 ]. T ab elle 1.2 zeigt eine Üb ersic h t üb er die vier

W ec hselwirkungen und ihre Austausc h teilc hen so wie ihre relativ en Stärk en.

Wechselwirkung Austausch-
Stärketeilchen

starke 0 1

elektromagnetische  Photon 0

schwache 80, 91

Gravitation 0

8 Gluonen

Graviton

Masse relative

PSfrag replacemen ts

W

+
W

�
Z

0 10� 5

10� 38

(Ge V =c2
)

10� 2

T ab elle 1.2: Darstellung der W ec hselwirkungen und ihrer Austausc h teilc hen im Standardmo dell

[Bet96 ].

Eine Besonderheit der sc h w ac hen W ec hselwirkung ist ihre V ereinheitlic h ung mit der elek-

tromagnetisc hen W ec hselwirkung, w elc he 1967 v on Glasho w, W ein b erg und Salam v orge-

sc hlagen wurde [Dem98 ]. In dieser Theorie gehen b eide W ec hselwirkungen für sehr hohe Ge-

sam tenergien ( 102
Ge V) in eine gemeinsame elektrosc h w ac he W ec hselwirkung üb er, w elc he

durc h vier masselose Bosonen üb ertragen wird. Die K opplungsk onstan ten b eider W ec hsel-

wirkungen sind dann v on derselb en Gröÿenordn ung und die W ec hselwirkungen nic h t mehr

un tersc heidbar. Bei normalen Energien, wie sie et w a b eim � -Zerfall v ork ommen, tritt eine

so genann te sp on tane Symmetriebrec h ung auf, w o durc h sic h die massiv en Austausc h b oso-

nen W

+
, W

�
und Z

0
für die sc h w ac he Kraft so wie das Photon für die elektromagnetisc he

Kraft ergeb en [MRRS88b]. Es treten in diesem F alle zw ei v ersc hiedene W ec hselwirkungen

mit un tersc hiedlic hen K opplungsk onstan ten auf. Die Theorie der elektrosc h w ac hen W ec h-

selwirkung wurde durc h den Nac h w eis neutraler Ströme so wie die k orrekte V orhersage der

Massen der Austausc h b osonen b estätigt. Sie erfordert auc h die Existenz eines Higgs-Bosons,

w elc hes bisher jedo c h nic h t gefunden w erden k onn te.

Aus der Vielzahl der Prozesse, die durc h die sc h w ac he W ec hselwirkung herv orgerufen

w erden, soll im F olgenden n ur der � -Zerfall b etrac h tet und wic h tige Ec kpunkte seiner theo-

retisc hen Besc hreibung v orgestellt w erden. Eine ausführlic he Betrac h tung der sc h w ac hen

W ec hselwirkung so wie der k ernph ysik alisc hen Grundlagen k ann hier nic h t gesc hehen. Für

ein tiefergehendes V erständnis der Zusammenhänge sei daher an die w eiterführende Lite-

ratur v erwiesen [Hey94, MK92 , MRRS88c , Bet96].
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1.2 Der � -Zerfall

1.2 Der � -Zerfall

1.2.1 Allgemeine Besc hreibung

Sc hon seit der En tdec kung der Radioaktivität gegen Ende des 19. Jahrh underts ist der � -

Zerfall als einer der Zerfallst yp en v on Kernen b ek ann t. Er tritt in drei V arian ten auf, üb er

die sic h ein Kern, abhängig v on den energetisc hen V erhältnissen, in einen stabileren Kern

um w andeln k ann. Stets erfährt dab ei ein Nukleon eine Änderung seines Isospins, wird also

v om Neutron zum Proton o der umgek ehrt:

� � �
-Zerfall: n ! p + e� + �� e

� � +
-Zerfall: p ! n + e+ + � e

� K-Einfang: p + e� ! n + � e

Eb enso wie der Einfang eines Elektrons aus der K-Sc hale k ann der � +
-Zerfall aussc hlieÿ-

lic h in einem Kern statt�nden, da das freie Proton nac h heutigem Kenn tnisstand stabil

ist. Ein freies Neutron jedo c h zerfällt nac h et w a 11 Min uten üb er den � �
-Zerfall. Da ein

T eilc hen äquiv alen t zu seinem rüc kw ärts in der Zeit laufenden An titeilc hen ist, k ann man

den � �
-Zerfall in seiner symmetrisc hen F orm

n + � ! p + e�
(1.1)

sc hreib en. In der Besc hreibung der W ec hselwirkung durc h die Austausc h b osonen W

+
, W

�

und Z

0
in terpretiert man diesen V organg folgendermaÿen: Bei dem Üb ergang eines Neutrons

in ein Proton wird ein virtuelles W

�
erzeugt, w elc hes in ein Elektron und ein An tineutrino

zerfällt. Das F eynman-Diagramm dieses Prozesses ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

PSfrag replacemen ts

n

p

W �

�

e�

Abbildung 1.1: Das F eynman-Diagamm des � �
-Zerfalls mit der Bildung eines virtuellen W-

Bosons.

Beim � �
-Zerfall v on A tomk ernen un tersc heidet man zwisc hen F ermi- und Gamo w-T eller-

Üb ergängen, für die v ersc hiedene Ausw ahlregeln gelten. Im F alle eines F ermi-Üb ergangs gilt

� I = 0 und � � = 0 , es ändern sic h b eim Zerfall w eder Kernspin no c h P arität. Das b edeutet

3



1 Theoretisc he Grundlagen

auc h, dass Elektron und An tineutrino mit en tgegengesetzen Spins emittiert w erden m üssen,

um die Drehimpulserhaltung zu erfüllen. Einen Zerfall, der diese Ausw ahlregeln erfüllt,

b ezeic hnet man als erlaubten F ermi-Üb ergang, er wird mit einer hohen W ahrsc heinlic hk eit

statt�nden.

Für einen Gamo w-T eller-Üb ergang hingegen ist � I = 0 ; 1 und � � = 0 . Es �ndet b eim

Üb ergang v om Neutron zum Proton eine Spinänderung statt, so dass Elektron und An-

tineutrino in dem T riplett-Zustand emittiert w erden, in dem sie zusammen den Spin 1

forttragen, also parallele Spinausric h tungen hab en. Der F all � I = 0 ist hier auc h erlaubt,

da ein T riplett-Zustand mit v ersc h windender z -K omp onen te des Spins existiert.

Für Üb ergänge, die v on diesen Ausw ahlregeln ab w eic hen, gibt es v ersc hiedene V erb o-

tenheitsgrade. Als Beispiel sei ein Üb ergang genann t, b ei dem � I = 0 ; � 1 und � � = 1

ist. Dieser wird als einfac h v erb oten b ezeic hnet, er gesc hieh t w eniger häu�g und die Halb-

w ertszeit ist länger als b ei erlaubten Üb ergängen. Als einfac h unique v erb oten b ezeic hnet

man einen Üb ergang, b ei dem auÿerdem eine v erb otene Änderung des Kernspins v orliegt:

� I = � 2 und � � = 1 . Ein solc her Üb ergang hat eine no c h längere Halb w ertszeit. Die

w eitere Klassi�zierung der Zerfälle ist in [MK92 ] zu �nden.

1.2.2 Die F ermi-Theorie des � -Zerfalls

Enrico F ermi w ar 1934 der Erste, der eine quan tenmec hanisc he Besc hreibung des � -Zerfalls

lieferte, w elc he erst mit dem F all der P aritätserhaltung mo di�ziert w erden m usste. Seine

Theorie soll hier in ihren Grundzügen b esc hrieb en w erden. In der quan tenmec hanisc hen Be-

sc hreibung der sc h w ac hen W ec hselwirkung m uss diese durc h einen Hamiltonop erator H int

b esc hrieb en w erden k önnen, der Üb ergänge zwisc hen stationären Zuständen b ewirkt. Da

b eim � -Zerfall relativistisc he T eilc hen mit Spin

1=2 erzeugt w erden, wird dafür die relativis-

tisc h in v arian te Dirac-Gleic h ung b enötigt. Der Hamilton-Op erator wird darin durc h vier-

reihige Matrizen b esc hrieb en, die Lösungen der Gleic h ung sind vierk omp onen tige Spinoren.

Ziel einer theoretisc hen Besc hreibung des � -Zerfalls ist es, einen geeigneten Hamiltonop e-

rator zu �nden, der die b eobac h teten Zerfälle k orrekt wiedergibt.

Zunäc hst k ann allerdings das Energiesp ektrum der Elektronen mithilfe der zeitabhängi-

gen Störungstheorie aus Phasenraum üb erlegungen hergeleitet w erden. An w endbar ist die

zeitabhängige Störungstheorie immer dann, w enn das v orhandene W ec hselwirkungsp oten-

tial eine gen ügend kleine Störung darstellt. Diese V oraussetzung ist im F all der sc h w ac hen

W ec hselwirkung sehr gut erfüllt. In n ullter Ordn ung gilt für die Üb ergangsw ahrsc heinlic h-

k eit die so genann te 'Goldene Regel' v on F ermi [Hey94]:

N (E) dE =
2�
~

jh f jH int j i ij 2 d nf

d E
: (1.2)

Die W ahrsc heinlic hk eit, dass ein Elektron in das Energiein terv all [E; E + d E] emittiert wird,
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1.2 Der � -Zerfall

hängt also v on zw ei F aktoren ab: Zum einen geh t hier das Matrixelemen t jh f jH int j i ij 2

ein. Es b esc hreibt die Stärk e des Üb ergangs v on einem Anfangszustand  i in einen Endzu-

stand  f und k ann nic h t b estimm t w erden, solange der Hamilton-Op erator no c h un b ek ann t

ist. Der zw eite F aktor d nf =d E gibt die Dic h te der möglic hen Endzustände pro Energiein ter-

v all an. Diese lässt sic h aus Phasenraum üb erlegungen für einen 3-K örp er-Zerfall herleiten

[Wil96 ]. Das Energiesp ektrum lautet dann b ei v ernac hlässigbarer Neutrinomasse

N (E)dE =
jM if j2

2� 3~7c6 F (Z; E ) E
q

E 2 � m2
0 c

4 (E0 � E )2: (1.3)

Üblic herw eise wird b ei dieser Darstellung des Sp ektrums das reduzierte Matrixelemen t

jM f i j v erw endet, w elc hes im Gegensatz zu jh f jH int j i ij nic h t mehr die Aufen thaltsw ahr-

sc heinlic hk eit der Leptonen im Kern en thält. Auÿerdem wird die F ermi-F unktion F (Z; E )

eingeführt, die den Ein�uss des Coulom bfeldes des Kerns auf die emittierten Elektronen

b esc hreibt und näherungsw eise aus

F (Z; E ) =
2��

1 � e� 2�� mit � =
Ze2

4�� 0~v
(1.4)

b erec hnet w erden k ann, w ob ei v die Gesc h windigk eit der Elektronen ist. Sie drüc kt die An-

zieh ungskraft des Kerns auf das Elektron aus, das dadurc h eine höhere Aufen thaltsw ahr-

sc heinlic hk eit im Kern hat als ein freies T eilc hen. Exp erimen tell zeigt sic h eine n ur sehr

sc h w ac he Energieabhängigk eit des reduzierten Matrixelemen tes jM f i j , so dass es zunäc hst

als k onstan ter, exp erimen tell zu b estimmender F aktor b etrac h tet w erden k ann.

PSfrag replacemen ts

E

Emax

N (E)

Abbildung 1.2: Ein Beispiel eines t ypisc hen � -Sp ektrums, dessen k on tin uierlic her V erlauf durc h

Gl. (1.3) b esc hrieb en wird. [Hey94 ]

Mithilfe dieser Üb erlegungen k onn te F ermi die k on tin uierlic he F orm der Sp ektren aus

erlaubten Üb ergängen k orrekt b esc hreib en, ein Beispiel eines solc hen Sp ektrums ist in Ab-
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1 Theoretisc he Grundlagen

bildung 1.2 gezeigt. Ein grundlegendes V erständnis üb er das W esen der sc h w ac hen W ec hsel-

wirkung erhält man jedo c h erst durc h die Betrac h tung des Matrixelemen tes. Sc hon F ermi

b esc hrieb dieses üb er geladene Ströme und b esc hränkte sic h dab ei auf die Annahme einer

v ektoriellen K opplung. Wie im näc hsten Absc hnitt b esc hrieb en w erden soll, stellte sic h je-

do c h heraus, dass dieser Ansatz no c h v erallgemeinert w erden m usste, w as sc hlieÿlic h auf

die F orm ulierung der V � A-Theorie führte.

1.2.3 Die V � A-W ec hselwirkung

Zur Bestimm ung des Matrixelemen tes m uss der Hamiltonop erator gefunden w erden, w el-

c her im Rahmen der Dirac-Theorie die b eobac h teten Prozesse ric h tig b esc hreibt. Er m uss

daher durc h 4 � 4 Dirac-Matrizen 
 � mit � = 1 ; 2; 3; 4 ausgedrüc kt w erden. In w elc her

W eise die insgesam t 16 linear unabhängigen Matrizen jedo c h k om biniert w erden m üssen,

ist zunäc hst unklar. F ermi üb ernahm n un aus der in v arian ten Theorie der Elekto dynamik

die Idee, die Amplitude eines Zerfalls mithilfe v on Strömen zu b esc hreib en. Diese hab en in

der Dirac-Theorie die F orm

� 
 k  : (1.5)

Dab ei ist 
 k ein 4 � 4 Op erator, der sic h aus den Dirac-Matrizen zusammensetzt. Die F or-

derung nac h In v arianz un ter der eigen tlic hen Loren tz-T ransformation ergibt fünf möglic he

Op eratoren, w elc he sic h durc h b estimm te T ransformationseigensc haften auszeic hnen, sie-

he T ab elle 1.3. Eine detaillierte Besc hreibung des Dirac-F ormalism us ist u.a. zu �nden in

[HM84].

Dirac-Op erator T ransformationsv erhalten Bezeic hn ung


 S = 1 Sk alar S


 P = 
 5 Pseudosk alar P


 V = 
 � p olarer V ektor V


 A = 
 5
 � axialer V ektor A


 T = ( 
 � 
 � � 
 � 
 � ) T ensor T

T ab elle 1.3: Die möglic hen K opplungen der sc h w ac hen W ec hselwirkung durc h die Op eratoren 
 k

und ihre Bezeic hn ungen (S, P , V, A, T).

Beim � �
-Zerfall sind zw ei Ströme b eteiligt, v on denen der Erste den Üb ergang v om

Neutron zum Proton b esc hreibt und der Zw eite die Um w andlung eines Neutrinos in ein

Elektron. Das Matrixelemen t ist eine Lineark om bination der fünf möglic hen W ec hselwir-

kungsformen, gewic h tet mit einer K opplungsk onstan ten gk :

M if = h
X

k

gk � ( � p
 k  n )( � e
 k  � )i mit k= S, P , V, A, T : (1.6)
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1.3 P arität und P aritätsv erletzung

W elc he dieser theoretisc h möglic hen Beiträge zur sc h w ac hen W ec hselwirkung in der Na-

tur tatsäc hlic h v ork ommen, m uss aus dem Exp erimen t b estimm t w erden. F ermi hatte in

seiner ursprünglic hen Theorie in Analogie zur elektromagnetisc hen W ec hselwirkung ange-

nommen, es handle sic h auc h b ei der sc h w ac hen W ec hselwirkung um eine rein v ektorielle

In teraktion (V). Diese Annahme erwies sic h jedo c h als unhaltbar, als in den fünfziger Jahren

v ermehrt Exp erimen te zur � � 
 Wink elk orrelation b ei F ermi- und Gamo w-T eller-Zerfällen

durc hgeführt wurden. Diese deuteten stark auf eine K om bination v on p olarer und axialer

W ec hselwirkung hin [WM66]. Die Gesam theit der exp erimen tellen Beobac h tungen führte

sc hlieÿlic h zu dem Sc hluss, dass in der sc h w ac hen W ec hselwirkung p olare (V) so wie axiale

(A) An teile mit en tgegengesetztem V orzeic hen zu �nden sind, w as der Theorie der sc h w a-

c hen W ec hselwirkung den Namen V � A (� V min us A�)-Theorie ein brac h te. Der Ausdruc k

für das Matrixelemen t lautet

M if = hgV � ( � p
 V  n )( � e
 V  � ) � gA � ( � p
 A  n )( � e
 A  � )i : (1.7)

Eine W eiteren t wic klung dieser Theorie und die V ereinfac h ung des Matrixelemen tes k onn-

ten im Zuge der En tdec kung der P aritätsv erletzung gesc hehen. Auf die P arität als Eigen-

sc haft v on Zuständen so wie den Grad ihrer V erletzung in der sc h w ac hen W ec hselwirkung

soll in den näc hsten Absc hnitten eingegangen w erden.

1.3 P arität und P aritätsv erletzung

1.3.1 Symmetrien und Erhaltungsgröÿen

Die F rage nac h fundamen talen Symmetrien spielt eine groÿe Rolle in der Beobac h tung der

Naturprozesse und deren V erständnis. Wie Emm y No ether 1917 zeigen k onn te, ist eine

solc he Symmetrie eines Prozesses un ter einer b estimm ten Op eration immer auc h mit einer

Erhaltungsgröÿe v erkn üpft [MRRS88c ]. Als Beispiele aus der klassisc hen Mec hanik k önnen

die Erhaltung v on Energie und Impuls genann t w erden, der die Symmetrie b ezüglic h einer

T ranslation in der Zeit und im Ort zu Grunde liegt [Dem98 ]. Quan tenmec hanisc h ist eine

Erhaltungsgröÿe durc h die V ertausc h bark eit eines Op erators mit dem Hamiltonop erator

de�niert. Ist

[H ; O ] = 0 ; (1.8)

so ist der Erw artungsw ert hO i in dem durc h H b esc hrieb enen Prozess erhalten.

Die Annahme liegt nahe, solc he Symmetrien seien fundamen tale Charakterzüge der Natur

und in allen b ek ann ten W ec hselwirkungen v orhanden. Dass dies nic h t der F all ist, m usste

die Wissensc haft in den Jahren um 1960 lernen, als mehrere Exp erimen te eine V erletzung

7



1 Theoretisc he Grundlagen

der P aritätserhaltung in der sc h w ac hen W ec hselwirkung b eobac h teten. Das w ohl b ek ann tes-

te ist das W u-Exp erimen t, das mit einem Nob elpreis ausgezeic hnet wurde und in Absc hnitt

1.3.5 b esc hrieb en wird. Die sc h w ac he W ec hselwirkung ist damit nic h t symmetrisc h un ter

Raumspiegelung. Auc h die C-P arität, w elc he der Symmetrie b ezüglic h der Ladungsk onju-

gation en tspric h t, ist in der sc h w ac hen W ec hselwirkung v erletzt. Sie b ewirkt den Üb ergang

eines T eilc hens in sein An titeilc hen.

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 l

T ab elle 1.4: Üb ersic h t üb er einige Symmetrieop erationen und ihre Erhaltungsgröÿen. In der sc h w a-

c hen W ec hselwirkung sind einige Symmetrien v erletzt (rot dargestellt).

Zunäc hst b estand die Ho�n ung, dass zumindest das Pro dukt hCP i aus P arität und La-

dungsk onjugation erhalten sei. Am Zerfall neutraler Kaonen hat sic h jedo c h gezeigt, dass

auc h diese Gröÿe nic h t erhalten ist. Einzig die K om bination mit der Op eration der Zeitum-

k ehr hCPT i ist bisher in allen W ec hselwirkungen eine Erhaltungsgröÿe geblieb en [Dem98 ].

Abbildung 1.4 zeigt eine Au�istung v on Symmetrieop erationen und den zugehörigen Erhal-

tungsgröÿen. Die Bary onen- und Leptonenzahlerhaltung sind nic h t F olge v on Symmetrien,

sondern bisher nic h t widerlegte Erfahrungstatsac hen.

1.3.2 Die P arität als Erhaltungsgröÿe

Un ter dem Begri� der P arität v ersteh t man das V erhalten eines Ob jektes un ter der Op e-

ration der Raumspiegelung, d.h. der In v ersion aller Ortsk o ordinaten (Abbildung 1.3). In

der Quan tenmec hanik ist die P arität de�niert als der Eigen w ert � des P aritätsop erators P .

Die An w endung des P aritätsop erators auf einen Zustand j i stellt die lineare T ransforma-

tion v on dem ursprünglic hen K o ordinatensystem K in das gespiegelte System K' dar. Der

zugehörige Zustand in K' wird mit j 0i b ezeic hnet:

P j i = j 0i : (1.9)

8



1.3 P arität und P aritätsv erletzung

Ist j i Eigen v ektor des P aritätsop erators, so gilt

P j i = j 0i = � j i : (1.10)

Paritätsoperation

PSfrag replacemen ts

xx

yy

zz

(x; y; z)

(� x; � y; � z)

Abbildung 1.3: Die An w endung der P aritätsop eration b ewirkt die In v ersion aller Ortsk o ordinaten

eines V ektors.

Da eine erneute Raumspiegelung wieder auf den Anfangszustand j i führen m uss, k ann

man leic h t zeigen, dass der P aritätsop erator P n ur die Eigen w erte � = � 1 b esitzen k ann.

Eigenzustände des P aritätsop erators k önnen also p ositiv e o der negativ e P arität hab en.

Ist die P arität eine Erhaltungsgröÿe eines Systems, so gilt

[ H ; P ] = 0 : (1.11)

Eigen v ektoren des Hamiltonop erators sind dann eb enso Eigen v ektoren des P aritätsop era-

tors und b esitzen damit eine de�nierte P arität. Für den Erw artungsw ert eines Op erators S

im gespiegelten System K' erhält man

hS i = h 0j S j 0i = � 2h j S j i = 1 � hS i : (1.12)

Die Erw artungsw erte sind im urprünglic hen und im gespiegelten System dieselb en. Das

heiÿt ansc haulic h, dass ein Prozess im Spiegel genauso aussieh t wie in direkter Beobac h tung.

In einer gespiegelten W elt würden genau dieselb en Naturgesetze gefunden wie in unserer

W elt. Der abstrakten Eigensc haft der de�nierten P arität quan tenmec hanisc her Zustände

en tspric h t also eine Symmetrie der Natur, die in unserer V orstellung sehr einleuc h tend ist.

Bei der Suc he nac h einem Hin w eis auf die Nic h terhaltung der P arität m uss man n un

im Umk ehrsc hluss v ersuc hen, eine Gröÿe zu messen, die sic h im gespiegelten System un-

tersc hiedlic h v erhält. Denn falls dies gelingt, so k ann Gleic h ung 1.12 nic h t gelten, w as n ur

den Sc hluss zulässt, dass die b eobac h teten Zustände k eine de�nierte P arität hab en. Die

Zustände sind dann also k eine Eigenzustände des P aritätsop erators und es gilt:

[ H ; P ] 6= 0 : (1.13)
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In der durc h diesen Hamiltonop erator b esc hrieb enen W ec hselwirkung ist die P arität k eine

Erhaltungsgröÿe.

1.3.3 Hin w eise auf die P aritätsv erletzung

Die Üb erlegung, eine der uns b ek ann ten W ec hselwirkungen k önne nic h t in v arian t un ter

Raumspiegelung sein, sc hien lange Zeit so absurd, dass sie in der En t wic klung einer Theo-

rie der sc h w ac hen W ec hselwirkung nic h t b erüc ksic h tigt wurde. Stattdessen wurde da v on

ausgegangen, dass die P arität auc h in der sc h w ac hen Kraft eine Erhaltungsgröÿe sei. 1956

zeigten jedo c h T.D. Lee und C.N. Y ang, dass diese Annahme nic h t gerec h tfertigt w ar, indem

sie zeigten, dass aus k einem bis dahin durc hgeführten Exp erimen t üb erhaupt eine Aussage

zu dieser F rage gemac h t w erden k onn te [L Y56 ]. Es w aren stets n ur solc he Observ ablen ge-

messen w orden, die unabhängig v on der F rage der P aritätserhaltung sind. Anlass zu dieser

Un tersuc h ung gab das so genann te # - � -Problem: Bei der Beobac h tung der sc h w ac hen Zer-

fälle der Mesonen � und # stellte sic h heraus, dass die b eiden T eilc hen in ihren Massen und

Leb ensdauern iden tisc h sind. Der Sc hlussfolgerung, es handele sic h um ein und dasselb e

T eilc hen, widersprac h jedo c h die T atsac he, dass das � in drei Pionen, das # hingegen in

zw ei Pionen zerfällt. Da das Pion negativ e P arität hat, ergibt sic h daraus für das � die

P arität (� 1) � (� 1) � (� 1) = � 1, für das # ergibt sic h (� 1) � (� 1) = +1 . Un ter Annahme der

P aritätserhaltung m ussten also � und # un tersc hiedlic he T eilc hen sein [WM66, OHT56 ].

Einen Ausw eg b ot die Aufgab e der P aritätserhaltung. Musste die P arität nic h t erhal-

ten bleib en, so k onn te ein T eilc hen de�nierter P arität in v ersc hiedene Endzustände un ter-

sc hiedlic her P arität zerfallen. Heute w eiÿ man, dass � und # ein und dasselb e T eilc hen

sind, w elc hes als K-Meson b ezeic hnet wird. Der Hamiltonop erator m uss in diesem F all

so w ohl paritätserhaltende als auc h paritätsändernde T erme b einhalten, um ein T eilc hen

de�nierter P arität in Endzustände mit un tersc hiedlic hen P aritäten üb ergehen zu lassen.

Dies führt dazu, dass in Gleic h ung (1.7) jeder K opplungst yp dopp elt v ork omm t, w ob ei der

paritätserhaltende T erm mit der so genann ten geraden K opplungsk onstan ten C k und der

paritätsändernde T erm mit der ungeraden K opplungsk onstan ten C

0
k gewic h tet wird (k=V,

A). Das V erhältnis dieser b eiden K opplungsk onstan ten b esc hreibt die Stärk e der P aritäts-

v erletzung. Für den F all C

0
k = C k ist die P aritätsv erletzung maximal: Selbst für einen

Anfangszustand de�nierter P arität sind im Endzustand gerade und ungerade P arität zu

gleic hen T eilen v ermisc h t.

Einen en tsc heidenden Hin w eis stellte die Beobac h tung der P aritätsv erletzung anhand der

Longitudinalp olarisation v on Elektronen aus dem � -Zerfall und der negativ en Helizität der

Neutrinos dar, w elc he im Goldhab er-Exp erimen t b ewiesen wurde [GGS58]. Sie w aren im

Einklang mit der V � A-Theorie und erlaubten auÿerdem eine V ereinfac h ung des Ausdruc ks

(1.7) für das Matrixelemen t. Da sic h gezeigt hat, dass aussc hlieÿlic h linkshändige Neu-
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1.3 P arität und P aritätsv erletzung

trinos existieren, liegt eine maximale P aritätsv erletzung v or und das Matrixelemen t k ann

gesc hrieb en w erden als [MK92]

M if = hgv � ( � p
 � (1 � �
 5) n )( � e
 � (1 � 
 5) � )i mit � =
gA

gV
= 1 ; 25: (1.14)

Diese F orm des Matrixelemen tes stellt eine Erw eiterung des v on F ermi gefundenen Aus-

druc ks dar, w elc he automatisc h die P aritätsv erletzung b erüc ksic h tigt. In ihrem b erühm ten

Artik el zeigen Lee und Y ang Möglic hk eiten für die exp erimen telle Üb erprüfung der P ari-

tätserhaltung auf, v on denen einige in den folgenden Absc hnitten b espro c hen w erden.

1.3.4 Pseudosk alare

Wie in Absc hnitt 1.3.2 sc hon b esc hrieb en wurde, ist zur Bestätigung der P aritätsv erletzung

die Messung einer Gröÿe nötig, die sic h b ei einer Raumspiegelung v erändert. Lee und Y ang

erläutern in ihrem Artik el, dass lediglic h solc he Observ ablen geeignet sind, die die Bildung

eines Pseudosk alars erlaub en. Dies wird deutlic h, w enn man das V erhalten v ektorieller

Gröÿen un ter Raumin v ersion b etrac h tet. Hier un tersc heidet man zwisc hen p olaren und

axialen V ektoren. Erstere b esc hreib en Ric h tungen im Raum, wie et w a Ortsv ektoren o der

T eilc henimpulse. Bei einer Raumspiegelung ändern p olare V ektoren ihr V orzeic hen:

~r K ! K'�! � ~r und ~p K ! K'�! � ~p: (1.15)

Zu den axialen V ektoren gehören Gröÿen, die einen Drehsinn de�nieren, wie et w a Bahn-

drehimpuls und Spin. Sie en tstehen aus dem Kreuzpro dukt zw eier p olarer V ektoren und

ändern daher ihr V orzeic hen b ei Raumspiegelung nic h t:

~r1 � ~r2
K ! K'�! (� ~r1) � (� ~r2) = ~r1 � ~r2: (1.16)

Als Pseudosk alar S wird n un das Sk alarpro dukt eines p olaren und eines axialen V ektors,

b eispielsw eise eines Impulses und eines Spins

S = ~p� ~� (1.17)

b ezeic het. Im Gegensatz zu einem reinen Sk alar k ehrt sic h b ei einem Pseudosk alar un ter

Raumspiegelung das V orzeic hen um. Wird also in einer Messung im K o ordinatensystem K

ein nic h tv ersc h windender Pseudosk alar S 6= 0 b eobac h tet, so ergibt eine Messung derselb en

Gröÿe im gespiegelten System K' den Messw ert � S . Die W erte in den b eiden K o ordina-

tensystemen un tersc heiden sic h also, und es ist eine geeignete Messgröÿe für den Bew eis

der P aritätsv erletzung gefunden w orden. In einem paritätserhaltenden System m üsste man

hingegen S = 0 �nden.
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1.3.5 Das W u-Exp erimen t

Das erste Exp erimen t, das durc h die Messung eines nic h tv ersc h windenden Pseudosk alars

einen Bew eis für die V erletzung der P arität in der sc h w ac hen W ec hselwirkung lieferte,

wurde 1957 v on C.S. W u et al. an der Colum bia-Univ ersität in New Y ork durc hgeführt.

Es soll hier in grob en Zügen dargestellt w erden, für eine ausführlic here Besc hreibung sei

jedo c h an die w eiterführende Literatur v erwiesen [W AH

+
57 , Hey94]. Abbildung 1.4 zeigt

eine sc hematisc he Skizze des V ersuc hsaufbaus.

Plexiglasrohr

Vakuumanschluss
NaJ-Zähler 1

NaJ-Zähler 2

Magnetspulen
Cobaltprobe

Gehäuse aus  
CeMg-Nitrat

Anthrazenkristall

Abbildung 1.4: Skizze des W u-Exp erimen ts, mit dem erstmals der Nac h w eis der P aritätsv erlet-

zung gelang [WM66 ].

Bei dem � �
-Zerfall v on

60
Co wird der Pseudosk alar h~pel � ~J i gemessen, der aus dem Impuls

der ausgesandten Elektronen ~pel und dem Kernspin

~J des Cobaltk erns gebildet wird. Dab ei

wird die Ric h tung des Kernspins b ereits festgelegt, indem üb er ein äuÿeres Magnetfeld

am Ort der

60
Co-Kerne in einer Matrix aus CeMg-Nitrat ein stark es Magnetfeld erzeugt

wird, an dem sic h die Kernspins ausric h ten. Um dies zu ermöglic hen, ist eine Kühlung

der Prob e durc h adiabatisc he En tmagnetisierung not w endig. Die so erfolgte P olarisation

der Prob e baut sic h mit der Zeit wieder ab und wird mithilfe zw eier NaJ-Zähler w ährend

der Messung üb erw ac h t. Sie detektieren die b eim Zerfall eb enfalls emittierten 
 -Quan ten,
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1.3 P arität und P aritätsv erletzung

w elc he b ei einer p olarisierten Prob e eine räumlic he Asymmetrie zeigen.

Co Co

Spiegel

existiert 
nicht

PSfrag replacemen ts

~J
~J ~pel

~pel

Abbildung 1.5: Dargestellt ist die Beobac h tung des W u-Exp erimen ts: Die Elektronen w erden

b eim Zerfall b ei ausgeric h tetem Kernspin in die en tgegengesetzte Ric h tung emittiert (links). Die

In v ersion der Raumk o ordinaten wird durc h den Spiegel sym b olisiert.

Gleic hzeitig wird n un die Impulsric h tung der Elektronen gemessen, die in einem An thra-

zenkristall ob erhalb der Prob e nac hgewiesen w erden. Um auÿerdem die Anzahl der in die

en tgegengesetzte Ric h tung emittierten Elektronen zu erhalten, wird dieselb e Messung mit

umgek ehrter P olarisation der Kerne durc hgeführt. Die Beobac h tung zeigte, dass die Elek-

tronen b eim Zerfall v orwiegend in die dem Kernspin en tgegengesetzte Ric h tung emittiert

w erden, solange die Ausric h tung der Kernspins gegeb en ist. Es gibt also b ei der Emision

der Elektronen eine V orzugsric h tung b ezüglic h des Kernspins, somit ist h~pel � ~J i 6= 0 und

die P aritätsv erletzung ist b ewiesen.

Abbildung 1.5 v erdeutlic h t dieses Ergebnis: Bei einer In v ersion aller Raumk o ordinaten

bleibt die Ric h tung des Kernspins erhalten, die Impulsric h tung der Elektronen stellt einen

p olaren V ektor dar und k ehrt sic h b ei der Spiegelung um. Im Spiegel würden die Elektro-

nen also parallel zum Kernspin emittiert. Diese Situation wird ab er nic h t b eobac h tet, der

Prozess ist damit nic h t spiegelin v arian t.
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2 Nac h w eis der P aritätsv erletzung durc h

Mott-Streuung

2.1 Idee

In dem folgenden Kapitel soll die Metho de zum Nac h w eis der P aritätsv erletzung b eim � �
-

Zerfall b esc hrieb en w erden, die in der v orliegenden Arb eit exp erimen tell realisiert wurde.

Ziel ist es hier, den Pseudosk alar h~pel � ~si aus Elektronenimpuls und in trinsisc hem Spin der

Elektronen zu messen. Durc h die exp erimen tellen Gegeb enheiten legt man dab ei die Ric h-

tung des Elektronenimpulses b ereits fest und misst dann die mittlere Ausric h tung des Spins

b ezüglic h dieser A c hse. Es wird also nac hgeprüft, ob die b ei einem � �
-Zerfall emittierten

Elektronen eine b estimm te b ev orzugte Ric h tung des Spins b ezüglic h ihrer Ausbreitungs-

ric h tung aufw eisen. Ist eine solc he Ausric h tung des Spins en tlang der Ausbreitungsric h tung

v orhanden, so spric h t man v on einer longitudinalen P olarisation der Elektronen. In diesem

F all gilt h~pel � ~si 6= 0 , eine P aritätsv erletzung b eim � �
-Zerfall ist damit nac hgewiesen.

Für den exp erimen tellen Nac h w eis der longitudinalen P olarisation wird ein Prozess ge-

suc h t, w elc her zwisc hen den v ersc hiedenen Spinausric h tungen un tersc heidet. Einen solc hen

V organg stellt un ter anderem die Streuung der Elektronen im Kern-Coulom bfeld sc h w e-

rer Kerne dar. Die 1929 v on Mott gezeigte Spinabhängigk eit der Streuung führt zu einer

rec h ts/links-Asymmetrie der Streuraten. Die genauen Zusammenhänge sollen in den fol-

genden Absc hnitten b esc hrieb en w erden.

2.2 P olarisation und Helizität

Wie ob en b esc hrieb en ist das Ziel dieses V ersuc hes, die longitudinale P olarisation der Elek-

tronen aus dem � �
-Zerfall nac hzu w eisen. Die P olarisation ist de�niert als der Erw artungs-

w ert des P auli'sc hen Spin-Op erators

~P = h� j� j � i bzw. Pi = h� j� i j � i : (2.1)

Dab ei sind die P auli'sc hen Spin-Matrizen � i gegeb en durc h

� x =

 
1 0

0 1

!

; � y =

 
0 � i

i 0

!

; � z =

 
1 0

0 � 1

!

: (2.2)
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2.2 P olarisation und Helizität

Be�nden sic h alle Elektronen eines Ensem bles im gleic hen Spinzustand � , so spric h t man

v on einem reinen Zustand, die Elektronen sind v ollständig p olarisiert. Beispielsw eise k ön-

nen die Spins aller Elektronen in z -Ric h tung orien tiert sein, w as � = (1 ; 0) en tspric h t

(Abbildung 2.1 (a)). Eine Messung des P olarisationsv ektors ergibt dann

~P = (0 ; 0; 1).

z

PSfrag replacemen ts

(a)

PSfrag replacemen ts

(b)

Abbildung 2.1: P olarisation v on Elektronen:(a) Ensem ble v ollständig p olarisierter Elektronen;

(b) teilw eise p olarisierte Elektronen.

V on teilw eise p olarisierten Elektronen spric h t man, w enn das Ensem ble sic h aus einem

statistisc hen Gemisc h v on Spinzuständen zusammensetzt (Abbildung 2.1 (b)). In diesem

F all m uss die P olarisaton durc h die Dic h tematrix � de�niert w erden, w elc he die Gewic h tung

der im Ensem ble v ork ommenden reinen Zustände b esc hreibt. Die P olarisation hat dann

nic h t mehr den Betrag 1, da nic h t alle Elektonen die gleic he Spinausric h tung hab en. Sie ist

dann de�niert üb er

P = tr (� � ) bzw. Pi = tr (� � i ): (2.3)

Ansc haulic her k ann der Grad der P olarisation ausgedrüc kt w erden durc h die Anzahlen N +

und N �
der Elektronen mit Spin-K omp onen te + 1=2 und � 1=2 b ezüglic h der der P olarisati-

onsac hse:

P =
N + � N �

N + + N � : (2.4)

Bei den Elektronen aus dem � �
-Zerfall hat sic h gezeigt, dass es eine solc he ausgezeic hnete

A c hse en tlang der Ausbreitungsric h tung gibt, man b ezeic hnet diese Elektronen daher als

longitudinal p olarisiert. Aus der Theorie lässt sic h der Grad der P olarisation b erec hnen,

für erlaubte Üb ergänge lautet dieser nac h [GMGH60]

Pl =
� 2v=c jM GT j2 CA C0

A � 2v=c jM F j2 CV C0
V

(C2
A + C02

A ) jM GT j2 + ( C2
V + C02

V ) jM F j2
: (2.5)

Dab ei sind jM GT j und jM F j die Matrixelemen te für Gamo w-T eller- bzw. F ermi-Üb ergänge,

die Ck und C0
k sind die in Kapitel 1.3.3 b esc hrieb enen geraden bzw. ungeraden K opp-

lungsk onstan ten. Bei der Beobac h tung eines reinen Gamo v-T eller-Üb ergangs mit jM F j = 0

erw artet man also im F all v ollständiger P aritätsv erletzung, d.h. CA = C0
A , eine P olarisation

v on

Pl = �
v

c

: (2.6)
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2 Nac h w eis der P aritätsv erletzung durc h Mott-Streuung

Die Longitudinalp olarisation wurde erstmals 1957 v on F raunfelder et al. gemessen und

der W ert v on Pl = � v=c gefunden [FBvG

+
57 ], w eitere Exp erimen te folgten und b estätig-

ten dieses Ergebnis, b eispielsw eise v on Green b erg und Malone [GMGH60]. Die emittierten

Elektronen hab en also eine b ev orzugte Spinausric h tung en tgegen ihrer Impulsric h tung, die

mit steigender Gesc h windigk eit v gegen � 1 strebt. Aufgrund der endlic hen Elektronenmas-

se k ann allerdings niemals v = c und damit eine v ollständige P olarisation, d.h. Pl = � 1

erreic h t w erden.

Spiegel

PSfrag replacemen ts

~p

~p

~s~s

Abbildung 2.2: V erhalten des Sc hraub ensinnes un ter der P aritätsop eration: Bei Raumspiegelung

geh t ein linkshändiges T eilc hen in ein rec h tshändiges T eilc hen üb er.

Die Ergebnisse lassen sic h auc h auf folgende W eise in terpretieren: Durc h Impulsric h tung

und Spinausric h tung eines T eilc hens wird ein Sc hraub ensinn festgelegt, wie in Abbildung

2.2 dargestellt. Ein T eilc hen, dessen P olarisation en tgegengesetzt zur Ausbreitungsric h tung

zeigt, de�niert eine Linkssc hraub e. Dieser Sc hraub ensinn wird auc h als Linkshändigk eit

o der negativ e Helizität eines T eilc hens b ezeic hnet. Bei einer Raumspiegelung k ehrt n un der

Impuls sein V orzeic hen um, w ährend der Spin als axialer V ektor un v erändert bleibt. Aus der

Linkssc hraub e wird dadurc h eine Rec h tssc hraub e, das T eilc hen hat also im gespiegelten Sys-

tem eine p ositiv e Helizität. Das T eilc hen un tersc heidet sic h in b eiden Systemen, es b esteh t

k eine Symmetrie un ter Raumspiegelung und die P arität ist somit k eine Erhaltungsgröÿe.

Die Beobac h tung der longitudinalen P olarisation b eim � �
-Zerfall zeigt, dass o�ensic h tlic h

b ev orzugt Elektronen negativ er Helizität, also Linkssc hraub en, emittiert w erden.

2.3 Streuung v on Elektronen im Kern-Coulom bfeld

2.3.1 Spin-Bahn-K opplung

Die Streuung v on T eilc hen der Ladung Z an einem geladenen Streuzen trum (Ladung Z 0
)

wird allgemein b esc hrieb en durc h die b ek ann te Rutherford'sc he Streuformel:

�
d � (� )

d 


�

Ruth
=

�
ZZ 0e2

4E

� 2

�
1

sin4( �
2)

: (2.7)

16



2.3 Streuung v on Elektronen im Kern-Coulom bfeld

Bei der Streuung v on Elektronen an Kernen m uss neb en der Streuung am Coulom b-

P oten tial auÿerdem der Ein�uss des Spins auf die W ec hselwirkungsenergie b erüc ksic h tigt

w erden. Man k ann zu diesem Zw ec k die Dirac-Gleic h ung für äuÿere elektromagnetisc he

F elder mit gewissen Näherungen lösen und erhält so einen Ausdruc k für die W ec hselwir-

kungsenergie W . Dieser en thält neb en den aus dem nic h trelativistisc hen F all b ek ann ten

An teilen durc h die Coulom b-W ec hselwirkung un ter anderem einen Zusatzterm, w elc her für

das zen tralsymmetrisc he P oten tial V einer Punktladung die folgende F orm hat (für die

Herleitung siehe [CTDL97 ]):

Wsl =
e2

2m2
ec2

1
R3 ~s� ~l: (2.8)

Dieser zusätzlic he T erm ist also ein relativistisc her E�ekt, der erst durc h die V erw endung

der Dirac-Gleic h ung auftritt. Er hängt ab v om Bahndrehimpuls

~l so wie dem Spin ~s eines

T eilc hens. Leic h ter v eransc haulic hen lässt sic h dieser E�ekt anhand der folgenden Üb erle-

gung: Im Bezugssystem des Elektrons stellt der streuende A tomk ern eine b ew egte Ladung

dar, die daher ein Magnetfeld

~B = �
1

c

2~v � ~E (2.9)

induziert. Mit diesem w ec hselwirkt das Elektron üb er sein magnetisc hes Momen t ~� , w elc hes

mit dem Spin zusammenhängt üb er

~� = � gs
e

2me
~s: (2.10)

Die W ec hselwirkungsenergie lautet dann

Wsl = � ~� ~B: (2.11)

Auc h dieser Ansatz führt wieder auf den Ausdruc k (2.8) für den Beitrag der Spin-Bahn-

W ec hselwirkung zur W ec hselwirkungsenergie [CTDL97 ]. Es gibt b ei der Streuung also un-

tersc hiedlic he W ec hselwirkungsenergien, je nac h Ausric h tung v on ~s und

~l . Für eine parallele

und eine an tiparallele Ausric h tung v on ~s und

~l ergeb en sic h die gröÿten bzw. kleinsten Bei-

träge zur W ec hselwirkungsenergie. F alls hingegen ~s?~l ist, so tritt k ein Ein�uss durc h die

Spin-Bahn-W ec hselwirkung auf.

Der Ein�uss der Spin-Bahn-W ec hselwirkung auf die Wink elv erteilung b ei der Streuung

lässt sic h an Abbildung 2.3 v erdeutlic hen. Bew egt sic h ein Elektron mit Spin �up�, das

heiÿt hier in z -Ric h tung, auf einen Kern zu, so ergeb en sic h für Links- und Rec h tsstreuung

un tersc hiedlic he Ric h tungen für

~l . Für Linksstreuung ist ~s parallel zu

~l , w ährend sic h für

Rec h tsstreuung die an tiparallele Stellung ergibt. Energetisc h günstiger ist für das Elektron

eine Rec h tsstreuung, da die W ec hselwirkungsenergie (2.3.1) in diesem F all niedriger ist.

In einem T arget, w elc hes aus vielen Kernen b esteh t, hat das einfallende T eilc hen immer

die �Ausw ahl� zwisc hen Kernen, b ezüglic h derer es links- bzw. rec h tsherum streuen k ann.
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2 Nac h w eis der P aritätsv erletzung durc h Mott-Streuung

+ +

z z

PSfrag replacemen ts

e�

e�

~l~l

~s

~s

Abbildung 2.3: Bei Links- bzw. Rec h tsstreuung an einem Kern steh t der Bahndrehimpuls des

Elektrons parallel bzw. an tiparallel zu seinem Spin.

Insgesam t wird es b ei Spin �up�-Elektronen häu�ger zu einer Rec h tsstreuung k ommen. Mit

anderen W orten: Der Wirkungsquersc hnitt für Rec h tsstreuung ist gröÿer als für Linkss-

treuung. Für Elektronen mit Spin �do wn� gilt der umgek ehrte F all. Im Exp erimen t lässt

man einen ganzen Strahl v on Elektronen auf ein T arget tre�en. In einem unp olarisierten

Strahl sind genauso viele Elektronen mit Spin �up� wie mit Spin �do wn� zu �nden, so dass

insgesam t in jede Ric h tung gleic h viele Elektronen gestreut w erden. Allerdings sind diese

n un in einem gewissen Maÿe nac h ihrer Spinausric h tung sortiert, w eshalb dieser E�ekt zur

Gewinn ung p olarisierter Elektronen aus einem unp olarisierten Strahl gen utzt w erden k ann.

Ein solc hes T arget, an dem unp olarisierte Elektronen gestreut w erden, nenn t man daher

auc h P olarisator. Der Wirkungsquersc hnitt un ter Berüc ksic h tigung des Spins wurde v on

N.F. Mott 1929 b estimm t [Mot29 ] und lautet für unp olarisierte Elektronen

�
d� 0(� )

d


�

Mott
=

�
d� 0(� )

d


�

Ruth
� (1 �

v2

c2 sin2(
�
2

)) : (2.12)

Es handelt sic h also um eine Erw eiterung des v on Rutherford gefundenen Wirkungsquer-

sc hnittes für relativistisc he Elektronen in einem Coulom b-P oten tial, w elc he zunäc hst v öllig

isotrop in ' -Ric h tung ist. Für einen Strahl p olarisierter Elektronen zeigt sic h jedo c h eine

' -Abhängigk eit, w elc he im näc hsten Absc hnitt b espro c hen w erden soll.

2.3.2 Mott-Asymmetrie b ei p olarisierten Elektronen

T ri�t n un ein in z -Ric h tung p olarisierter Elektronenstrahl auf ein T arget, so en tählt dieser

mehr Elektronen mit Spin �up�. Ein Groÿteil der Elektronen b ev orzugt dadurc h eine b e-

stimm te Streuric h tung, so dass sic h eine rec h ts/links-Asymmetrie der Streuraten ergibt. Der
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2.3 Streuung v on Elektronen im Kern-Coulom bfeld

+++++++++

z
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�

'
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Abbildung 2.4: De�nition des Azim ut wink els ' im Gegensatz zum Streu wink el � , damit b edeutet

' = 90 �
links und ' = 270�

b ezeic hnet rec h ts.

di�eren tielle Wirkungsquersc hnitt für die Streuung transv ersal p olarisierter Elektronen ist

somit nic h t n ur abhängig v on dem Streu wink el � , sondern ist auÿerdem eine F unktion des

Azim ut wink els ' . Dieser ist so de�niert, dass ' = 0 die Ric h tung der P olarisation b ezeic h-

net, ' = 90 �
b edeutet links und ' = 270�

en tspric h t rec h ts, siehe dazu auc h Abbildung

2.4. Nac h Mott k ann der Wirkungsquersc hnitt gesc hrieb en w erden als

d � (�; ' )
d 


=
�

d � 0(� )
d 


�

Mott
� [1 � Pt � S(� ) sin(' )] : (2.13)

Hier ist ( d � 0(� )=d 
) Mott der Wirkungsquersc hnitt für unp olarisierte Elektronen, Pt ist

die P olarisation und S(� ) die Asymmetriefunktion, w elc he no c h näher erklärt wird. Es

ergibt sic h insgesam t ein sin usförmiger V erlauf mit ' . Die Wirkungsquersc hnitte für Rec h ts-

und Linksstreuung un tersc heiden sic h am stärksten ( � = 90 �
bzw. � = 270�

), hier ist

die gröÿte Asymmetrie der Streuraten zu b eobac h ten. Zwisc hen � = 0 �
und � = 180�

b esteh t k ein Un tersc hied des Wirkungsquersc hnittes, da sin(0� ) = sin(180 � ) = 0 . Eine

Messung un ter diesen Wink eln ergibt k eine Asymmetrie. Dies ist ansc haulic h klar, da für

eine Streuung un ter diesen Wink eln der Drehimpuls

~l k einen zu ~s parallelen An teil hat (vgl.

Abbildung 2.3: Streuung nac h ob en bzw. un ten). Die Mott-Asymmetrie tritt daher immer

in der Ric h tung senkrec h t zur Impulsric h tung der einfallenden Elektronen und senkrec h t

zur P olarisation auf. Liegen also ~s und ~p b eispielsw eise in der Zeic heneb ene, so tritt die

rec h ts/links-Asymmetrie in der Ric h tung senkrec h t zur Zeic heneb ene auf.

Die Stärk e der Asymmetrie wird zum einen durc h die transv ersale P olarisation P = � v=c,

zum anderen durc h die Asymmetriefunktion S(� ) b estimm t. Letztere wurde im Detail v on

Noah Sherman un tersuc h t und wird daher meist als Sherman-F unktion b ezeic hnet [She56 ].

Sie hängt neb en dem Streu wink el auÿerdem v on der Energie der Elektronen und der Kern-

ladungszahl des T argets ab und wird üblic herw eise mit negativ em V orzeic hen angegeb en,
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2 Nac h w eis der P aritätsv erletzung durc h Mott-Streuung
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Abbildung 2.5: Die Sherman-F unktion für v ersc hiedene Kernladungszahlen, die Asymmetrie wird

für die Streuung an sc h w eren Kernen am gröÿten.

so dass ein Minim um v on S(� ) eine maximale b eobac h tete Asymmetrie b edeutet. Abbildung

2.5 zeigt die Asymmetriefunktion nac h Sherman. Hier wird deutlic h, dass die Asymmetrie

für sc h w ere Kerne am ausgeprägtesten ist. Ein Minim um wird, je nac h Energie und Kern-

ladungszahl des T argets, im Bereic h v on et w a � = 130�
durc hlaufen. Eb enfalls ist die

Asymmetrie gröÿer, je höher die kinetisc he Energie der Elektronen ist, wie in Abbildung

2.6 v erdeutlic h t wird.

Die b eobac h tete Messgröÿe ist in diesem V ersuc h die Di�erenz der Streuraten b ei ' = 90 �

und ' = 270�
un ter einem festen Streu wink el � , b ezogen auf die Summe der Streuraten:

A =
N (�; ' = 270� ) � N (�; ' = 90 � )
N (�; ' = 270� ) + N (�; ' = 90 � )

: (2.14)

Die Streuraten sind prop ortional zum Mott-Wirkungsquersc hnitt für die Streuung un ter

dem Streu wink el � und dem jew eiligen Azim ut wink el:

N (�; ' = 90 � ) / [1 � Pt � S(� ) sin(90� )] ;

N (�; ' = 270� ) / [1 � Pt � S(� ) sin(270� )] :
(2.15)

Setzt man dies in den Ausdruc k für die Asymmetrie ein, so erhält man w egen sin(90� ) = 1

und sin(270� ) = � 1 den Ausdruc k

A =
1 + Pt � S(� ) � (1 � Pt � S(� ))
1 + Pt � S(� ) + (1 � Pt � S(� ))

= Pt � S(� ): (2.16)

Mit den ob en de�nierten Ric h tungen ' = 90 �
und ' = 270�

als links und rec h ts k ann

Gleic h ung (2.16) dann auc h gesc hrieb en w erden als

A =
N (re) � N (li )
N (re) + N (li )

= Pt � S(� ): (2.17)
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2.3 Streuung v on Elektronen im Kern-Coulom bfeld
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Abbildung 2.6: Der V erlauf der Sherman-F unktion als F unktion der Energie b ei � = 135�
: Für

hohe Energien ist diese am ausgeprägtesten.

Die Messung der Asymmetrie in der Ric h tung senkrec h t zu der durc h Impuls- und P olari-

sationsv ektor de�nierten Eb ene (rec h ts/links) liefert damit ein Maÿ für die transv ersale P o-

larisation der Elektronen. Die W erte für die Asymmetriefunktion S(� ) k önnen der Literatur

[She56 , Lin64 ] en tnommen und die P olarisation b erec hnet w erden. Bei einer Mott-Streuung

p olarisierter Elektronen an einem T arget wirkt dieses als Analysator.

2.3.3 Streufolien endlic her Dic k e

Die ob en b esc hrieb ene Spinabhängigk eit der Streuung im Kern-Coulom bfeld gilt n ur für den

F all einer Einfac hstreuung, also für den Grenzfall einer monoatomaren Sc hic h t als Streu-

k örp er. Dies ist jedo c h im Exp erimen t o�ensic h tlic h nic h t realisierbar. Stattdessen wird

in einem Exp erimen t die Streuung der Elektronen immer an einer F olie endlic her Dic k e

gesc hehen, so dass neb en der Einfac hstreuung auc h Mehrfac hstreuung auftreten k ann. Die-

se mehrfac h gestreuten Elektronen erfahren im Streuk örp er so viele Ric h tungsänderungen,

dass b eim Austritt k eine V orzugsric h tung mehr existiert, sondern durc h diese Mehrfac h-

streuung ein isotrop üb er alle Wink el v erteilter Un tergrund en tsteh t (Abbildung 2.7). Die

gemessene Asymmetrie ist daher kleiner als aus der Theorie zu erw arten ist.

Um also die tatsäc hlic he Asymmetrie A0 und daraus die P olarisation zu b estimmen, m uss

der Ein�uss der F oliendic k e auf die gemessene Asymmetrie v erstanden und dieser E�ekt

b ei der Berec hn ung b erüc ksic h tigt w erden. Durc h eine Extrap olation v on den b ei v ersc hie-

denen F oliendic k en gemessenen W erten hin zu der F oliendic k e Null, die den Grenzfall einer

monoatomaren Sc hic h t darstellt, k ann die tatsäc hlic he Asymmetrie für Einfac hstreuung
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Abbildung 2.7: Streuung eines Elektrons an einer F olie der Dic k e t. Links: Einzelstreuung, rec h ts:

Mehrfac hstreuung. Bei gleic her Einfallsric h tung ergibt sic h nac h mehrfac her Streuung ein anderer

Austrittswink el.

b estimm t w erden.

Die genaue Betrac h tung der Austrittsric h tung v on p olarisierten Elektronen nac h dem

Durc hgang durc h ein Medium ist rec h t k omplex und erfordert die Berüc ksic h tigung v on

mehrfac her elastisc her so wie inelastisc her Streuung un ter b eliebigen Wink eln in einer b e-

liebigen Abfolge. W egen der K omplexität v on Prozessen höherer Ordn ung m üssen sic h

analytisc he Ansätze auf elastisc he Zw eifac hstreuung b esc hränk en, selbst dies gelingt n ur

für groÿe Energien und kleine F oliendic k en. Eine Analyse des Ein�usses der Zw eifac hstreu-

ung auf die gemessene Asymmetrie für Streu wink el � > 90�
führen b eispielsw eise W egener

[W eg58 ] und Green b erg [GMGH60] durc h. Sie erhalten für den Zusammenhang zwisc hen

gemessener Asymmetrie A(t) und der F oliendic k e t :

A(t) =
A0

1 + b� t
: (2.18)

Es ergibt sic h also ein linearer Zusammenhang zwisc hen dem Kehrw ert der gemessenen

Asymmetrie und der F oliendic k e:

1
A(t)

=
1

A0
+

b
A0

� t: (2.19)

T rägt man n un die Kehrw erte der für v ersc hiedene F oliendic k en gemessenen Asymme-

trien gegen die F oliendic k e auf, so liegen diese auf einer Geraden, deren Sc hnittpunkt mit

der y -A c hse die gesuc h te tatsäc hlic he Asymmetrie liefert. Dieser Extrap olation wird b ei

der Ausw ertung der Messergebnisse in Kapitel 5 angew endet und dargestellt. Der linea-

re Zusammenhang zwisc hen 1=A und der F oliendic k e wurde in v ersc hiedenen Messungen

b estätigt, un ter anderem v on Green b erg [GMGH60 ].

In neuerer Zeit gibt es auÿerdem V ersuc he, die Streuung in Mon te-Carlo-Sim ulationen

zu mo dellieren. Bei v orgegeb enem A0 w erden die v ersc hiedenen Streuprozesse in der F olie
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Abbildung 2.8: Die Asymmetrie als F unktion der F oliendic k e t aus der Mon te-Carlo-Sim ulation

v on Khak o o et al. für v ersc hiedene Energien (Datenpunkte). Die gestric helte Linie zeigt einen Fit

mit einer Exp onen tialfunktion, die durc hgezogene Linie einen Fit nac h Gl. (2.18) [KRH

+
01 ].

am Computer sim uliert und die Spuren der Elektronen v erfolgt, w ob ei die statt�ndenden

Prozesse un tersuc h t und Resultate für sehr dünne F olien b erec hnet w erden k önnen. Es k ann

dann eine geeignete Fitfunktion gesuc h t w erden, die auf die v orgegeb ene tatsäc hlic he Asym-

metrie führt. Ein Üb erblic k üb er bisherige theoretisc he Herangehensw eisen so wie neuere

Mon te-Carlo-Un tersuc h ungen der Asymmetrie un ter einem Streu wink el v on 120

�
ist b ei

Khak o o et al. zu �nden [KRH

+
01]. Die Ergebnisse un ter Berüc ksic h tigung v on Mehr- und

Vielfac hstreuung sind in Abbildung 2.8 gezeigt. Es ist zu erk ennen, dass der v on W egener

aufgestellte Ausdruc k für die Fitfunktion auc h in diesem F all eine gute Üb ereinstimm ung

mit den Daten zeigt, w as darauf sc hlieÿen lässt, dass Prozesse höherer Ordung für Streu-

wink el � > 90�
n ur eine kleine Rolle spielen k önnen. Daher k ann angenommen w erden, dass

eine Extrap olation auf die F oliendic k e Null zur Bestimm ung der tatsäc hlic hen Asymmetrie

nac h der ob en b esc hrieb enen Metho de nac h W egener durc haus sinn v oll ist.

Allerdings ist eine quan titativ e Bestimm ung der Asymmetrie mit einem F ehler un ter 1%

n ur für F oliendic k en un ter 0; 1� m möglic h [KRH

+
01 ]. Eine w eitere V oraussetzung ist die

aussc hlieÿlic he Berüc ksic h tigung der elastisc h gestreuten Elektronen. Dies b edeutet, dass

zum einen die Energie der einfallenden Elektronen sehr genau de�niert und zum anderen

ein ho c h energieau�ösender Detektor v erw endet w erden m uss, um die ohne Energiev erlust

gestreuten Elektronen aus allen Ereignissen zu selektieren. Bei der V erw endung dic k erer
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2 Nac h w eis der P aritätsv erletzung durc h Mott-Streuung

F olien und fehlender Energieau�ösung wird daher die ermittelte tatsäc hlic he Asymmetrie

mit einem erheblic h gröÿeren F ehler b ehaftet sein.

Es sollte an dieser Stelle no c h hinzugefügt w erden, dass der Zusammenhang aus Glei-

c h ung (2.18) nic h t der einzig denkbare für die Extrap olation auf F oliendic k e Null ist. In der

Vielzahl der Mott-Exp erimen te zur longitudinalen P olarisation hab en sic h empirisc h häu-

�g auc h andere Zusammenhänge ergeb en, w elc he die Daten des jew eiligen V ersuc hsaufbaus

b esser b esc hreib en. Als Beispiel soll hier lediglic h die Arb eit v on Brosi et al. genann t w er-

den, deren Messung der Asymmetrien für relativ dic k e F olien bis zu 12; 64 mg =cm

2
einen

linearen Zusammenhang zwisc hen 1=
p

A und der F oliendic k e zeigen [BGKW62 ]. Häu�g

wird es daher sinn v oll sein, für die gefundenen Messreihen v ersc hiedene Fitfunktionen hin-

sic h tlic h ihrer Ab w eic h ung v on den Messw erten zu üb erprüfen, um dann die Extrap olation

mit der am b esten geeigneten F unktion durc hzuführen.

2.4 Dreh ung der P olarisationsric h tung

Bei den bisherigen Üb erlegungen zur Asymmetrie wurde eine transv ersale P olarisation Pt

zu Grunde gelegt. In der T at tritt n ur für eine solc he transv ersale P olarisation die b e-

sc hrieb ene Mott-Asymmetrie auf. Denn n ur un ter dieser V oraussetzung ist üb erhaupt eine

parallele Ausric h tung v on Spin und Bahndrehimpuls und damit ein Beitrag der Spin-Bahn-

W ec hselwirkung zum Streuquersc hnitt möglic h. Bei den im � �
-Zerfall emittierten Elektro-

nen liegt jedo c h eine longitudinale P olarisation v or, es ist im F alle einer Streuung stets

~s? ~l , so dass es zu k einem Beitrag der Spin-Bahn-W ec hselwirkung nac h Gleic h ung (2.8)

k omm t. Daher k ann die Metho de der Mott-Streuung hier nic h t direkt angew endet w erden.

Es m uss stattdessen nac h Möglic hk eiten gesuc h t w erden, die longitudinale P olarisation in

eine transv ersale zu üb erführen.

2.4.1 Umlenkung in einem Sp ektrometer

Eine Möglic hk eit bietet die Dreh ung der Impulsric h tung durc h das Anlegen eines langsam

v eränderlic hen transv ersalen E-F eldes. Für solc he F elder hat T olho ek 1957 gezeigt, dass für

die Änderung der Spinric h tung � b ei einem Umlenkwink el 
 die Bezieh ung

� = 
 �
Ekin

E
: (2.20)

gilt [T ol56 ]. Die Lage der Wink el � und 
 w erden in Abbildung 2.9 v eransc haulic h t. Für

nic h trelativistisc he Elektronen geh t � gegen Null, das E-F eld hat also k einen Ein�uss auf

den Spin.

Es ist daher möglic h, den Elektronenstrahl in einem gekrümm ten K ondensator um 90

�

abzulenk en, w ährend der Spin seine ursprünglic he Ric h tung b eib ehält und auf diese W eise
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Abbildung 2.9: De�nition des Umlenkwink els 
 und der Änderung der Spinausric h tung � b ei der

Umlenkung der Elektronen in einem elektrisc hen F eld. Für relativistisc he Elektronen ist � 6= 0 , d.h.

die Spinausric h tung nac h einer Umlenkung um 90

�
nic h t v ollständig transv ersal.

die longitudinale P olarisation in eine transv ersale umzu w andeln. Ein solc her K ondensator

ist sc hematisc h in Abbildung 2.10 dargestellt. V on einem zylindrisc hen K ondensator spric h t

man, w enn die Umlenkung im F eld zwisc hen zw ei planparallelen Platten gesc hieh t, w elc he

wie in Abbildung 2.10 einen Viertelkreis b esc hreib en. Um eine b essere F okussierung der

Elektronen zu erreic hen, k önnen auÿerdem sphärisc he K ondensatoren v erw endet w erden,

b ei denen die Elektro den Aussc hnitte aus Kugelob er�äc hen mit v ersc hiedenen Radien sind.

Für relativistisc he Elektronen ist der Ein�uss des F eldes auf den Spin nic h t v ernac hläs-

sigbar. Nac h einer Umlenkung der Elektronen um einen Wink el v on 
 = � =2 gilt für den

Wink el � = � =2 � � zwisc hen Elektronenspin und Impulsric h tung

� =
�
2

(1 �
Ekin

E
): (2.21)

In diesem F all ist der Elektronenstrahl nac h der Ablenkung nic h t v ollständig transv ersal

p olarisiert. Stattdessen hat die P olarsation eine transv ersale K omp onen te

Pt = Pl � sin(� ) = �
v

c

� sin �: (2.22)

Um eine v ollständig transv ersale P olarisation b ei relativistisc hen Elektronen zu erreic hen

m uss der Ablenkwink el nac h T olho ek


 =
�
2

�
1 �

Ekin

E

� � 1

(2.23)
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Abbildung 2.10: Sc hematisc he Darstellung der Dreh ung der P olarisationsric h tung in einem K on-

densator: Der Spin bleibt b ei der Umlenkung des Elektrons un b eein�usst.

b etragen. Die Metho de der Umlenkung in einem solc hen zylindrisc hen o der sphärisc hen

K ondensator hat v or allem den V orteil, dass durc h die W ahl der Spann ung eine Energiese-

lektion der transmittierten Elektronen statt�nden k ann. Dies ist w egen der Energieabhän-

gigk eit der Sherman-F unktion S(� ) not w endig für eine exakte Berec hn ung der P olarisation

mithilfe v on Gleic h ung (2.14). Ein solc her K ondensator wird daher im F olgenden auc h als

Sp ektrometer b ezeic hnet. Durc h das Sp ektrometer wird b ei einer b estimm ten Plattenspan-

n ung U eine Elektronenenergie v on

E = Ekin + m0 c

2 =
eUR
2d

+

"

m2
0 c

4 +
�

eUR
2d

� 2
# 1

2

(2.24)

ausgew ählt [BGvIW58].

Eine Realisierung dieser Metho de der Umlenkung ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Darge-

stellt ist der Aufbau v on Bienlein et al., in w elc hem die Elekronen aus der Quelle zunäc hst

das Sp ektrometer mit einem Umlenkwink el v on 120

�
durc hlaufen und ansc hlieÿend als

transv ersal p olarisierte Elektronen auf die Mott-Streufolie tre�en [BGvIW58]. Die Asym-

metrie wird mit 2 Detektoren ( N1 und N2 ) gemessen, w elc he zu diesem Zw ec k nic h t wie

abgebildet in der Zeic heneb ene, sondern um 90

�
gedreh t ob er- bzw. un terhalb der Eb ene

p ositioniert sind (Spin und Impuls liegen in der Zeic heneb ene). Eine höhere In tensität der

umgelenkten Elektronen wird durc h die V erw endung zw eier Magnetspulen (M1 und M2)

erreic h t, w elc he als Linsen wirk en und die Elektronen auf die Streufolie abbilden.
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Abbildung 2.11: Aufbau des Mott-Detektors v on Bienlein et al. mit Umlenkung im K ondensator

[BGvIW58 ].

2.4.2 Umlenkung am Re�ektor

Eine zw eite Möglic hk eit der Umlenkung der Elektronen stellt die Vielfac hstreuung im Kern-

Coulom bfeld dar. Dab ei tre�en die Elektronen auf eine Streufolie endlic her Dic k e, die gegen

die Einfallsric h tung der Elektronen um 45

�
geneigt ist. Mithilfe v on Blenden wird dann der

T eil der Elektronen herausgegri�en, der insgesam t eine Streuung um 90

�
erfahren hat. Das

Prinzip dieser Metho de der Umlenkung wird in Abbildung 2.12 gezeigt.

Exp erimen te v on Hein tze und De-Shalit et al. hab en gezeigt, dass die Vielfac hstreuung

im Kern-Coulom bfeld im W esen tlic hen als Ablenkung durc h langsam v eränderlic he F elder

b etrac h tet w erden k ann und somit eine leic h ter zu realisierende Alternativ e zur Ablenkung

im K ondensator bietet [Hei57 , DSKLR57 ].

Es ist allerdings zu b edenk en, dass hier die Energieinformation v erloren geh t, da das ge-

sam te Sp ektrum der gestreuten Elektronen re�ektiert und für die Mott-Streuung v erw endet

wird. Eine exakte quan titativ e Bestimm ung der P olarisation ist daher nic h t möglic h. Allen-

falls k ann der Durc hlassb ereic h der Apparatur abgesc hätzt und ein Energieband eingegrenzt

w erden. Die v on Hein tze und De-Shalit gefundenen W erte sind demen tsprec hend mit groÿen

F ehlern b ehaftet, sind jedo c h v erträglic h mit einer ursprünglic hen longitudinalen P olarisa-

tion v on Pl = � v=c.
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Abbildung 2.12: Sc hematisc he Abbildung der Umlenkung an einem Re�ektor. Mithilfe v on Blen-

den w erden diejenigen Elektronen ausgew ählt, die insgesam t eine Streuung um 90

�
erfahren hab en.

Auc h hier bleibt die Spinausric h tung näherungsw eise erhalten.

2.4.3 Wien-Filter
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Abbildung 2.13: Das Prinzip eines Wien-Filters, der durc h gekreuzte E- und B-F elder eine Dre-

h ung des Spins in transv ersale Ric h tung b ewirk en k ann.

Neb en den hier erläuterten Metho den zur Dreh ung der P olarisationsric h tung durc h Ab-

lenkung der Elektronen um 90

�
ist auÿerdem eine direkte Dreh ung des Spins selbst möglic h.

Dies gesc hieh t in einem Wien-Filter, der durc h gekreuzte E- und B-F elder eine Dreh ung

des Spins nac h einer gewissen Flugstrec k e b ewirkt. Durc h das B-F eld wird der Spin zur

Präzession angeregt, w ährend das E-F eld die Ablenkung durc h die Loren tzkraft ausgleic h t.

Nac h dem Durc hqueren einer Länge L im Wien-Filter ist der Spin um einen Wink el v on

� =
eLB

m
 2
c

2E
(2.25)
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2.4 Dreh ung der P olarisationsric h tung

gedreh t. E und B sind hier die Stärk en der F elder und 
 ist hier der relativistisc he F aktor

1=
p

1 � (v=c)2
.

Da mit der kinetisc hen Energie jedo c h die b enötigte Länge des Wien-Filters zunimm t,

ist diese Metho de für die v orliegende Arb eit nic h t geeignet und soll daher hier nic h t näher

b esc hrieb en w erden. Eine detailliertere Besc hreibung ist b eispielsw eise in [Dem95 , Kes76]

zu �nden.
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3 Realisierung in einem Praktikumsv ersuc h

Das Ziel der v orliegenden Arb eit ist es, einen V ersuc hsaufbau für den Nac h w eis der P aritäts-

v erletzung in der sc h w ac hen W ec hselwirkung im Rahmen eines Praktikums b ereitzustellen.

Diese V orgab e hatte groÿen Ein�uss auf die exp erimen telle Realisierung der im v origen

Kapitel b esc hrieb enen Metho de der Mott-Streuung an sc h w eren Kernen. Hier galt es, ab-

zu w ägen zwisc hen einer im Idealfall exakten quan titativ en Bestimm ung der longitudinalen

P olarisation auf der einen und den zeitlic hen so wie materiellen V orgab en eines Praktikums-

v ersuc hs auf der anderen Seite. V or allem w ar hier zu b eac h ten, dass alle Messungen in-

nerhalb v on w enigen T agen durc hführbar sein sollen. Grundlage der meisten Üb erlegungen

zum V ersuc hsaufbau w ar daher der Gedank e, eine möglic hst hohe Zählrate der gestreuten

Elektronen zu erreic hen, um innerhalb einer akzeptablen Messzeit ein statistisc h signi�k an-

tes Ergebnis zu erhalten. Die v ersc hiedenen V ariablen zur Optimierung des V ersuc hes sollen

im F olgenden v orgestellt und v ersc hiedene Realisierungsmöglic hk eiten diskutiert w erden.

3.1 Die Quelle

Die w ohl naheliegendste Möglic hk eit, eine b efriedigende Zählrate der detektierten Elek-

tronen zu erzielen, ist der Einsatz einer gen ügend stark en Quelle. Dies w ar jedo c h in der

v orliegenden Arb eit zunäc hst k eine Option, da zum einen die V erw endung v on sehr stark en

Quellen im Praktikum w egen der erheblic hen nötigen Strahlensc h utzmaÿnahmen und des

v erbleib enden Restrisik os nic h t wünsc hensw ert ist. Zum anderen w ar in der Isotop ensamm-

lung b ereits eine

90
Sr-Quelle v orhanden, die sic h aus v ersc hiedenen Gründen gut für diesen

V ersuc h eignet und im F olgenden b esc hrieb en wird.

3.1.1 Der Zerfall des Stron tium-90

Es handelt sic h b ei der v orhandenen Quelle um einen reinen � �
-Strahler mit einer Akti-

vität v on 249 MBq (März 2007), der sic h im Gleic hgewic h t mit seinem T o c h terk ern

90
Y

b e�ndet. Dieses zerfällt eb enfalls üb er einen reinen � �
-Zerfall zu dem stabilen

90
Zr, die

Gesam taktivität b eträgt also 498 MBq. In Abbildung 3.1 ist das Zerfallssc hema dargestellt

[Han83 ].
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Abbildung 3.1: Das Zerfallssc hema der

90
Sr -Quelle: Wie der Mutterk ern zerfällt auc h der T o c h-

terk ern Yttrium nahezu aussc hlieÿlic h üb er den � �
-Zerfall zum stabilen Zirk onium.

Beide Üb ergänge b ewirk en eine Änderung des Kernspins v on � I = � 2 und einen P a-

ritätsw ec hsel, es handelt sic h um unique v erb otene Gamo w-T eller-Üb ergänge, deren Halb-

w ertszeiten 28,6 Jahre bzw. 64,1 Stunden b etragen. Die v orhandene Quelle hat den V orteil,

dass sie ein reiner � �
-Strahler ist und daher k eine 
 -Strahlung emittiert, w elc he zusätzlic h

abgesc hirm t w erden m üsste und einen störenden Un tergund zu den gewünsc h ten Signalen

hinzufügen würde. Hinzu k omm t die groÿe Gesam taktivität und die relativ lange Halb w erts-

zeit des Stron tiums, aufgrund derer die Quelle sic h auc h für einen längerfristigen Einsatz

im Praktikum eignet.

3.1.2 Das � -Sp ektrum der

90
Sr-Quelle

Abbildung 3.2 zeigt das b erec hnete Sp ektrum der

90
Sr-Quelle, w elc hes sic h aus der Üb er-

lagerung der Sp ektren der einzelnen Üb ergänge ergibt. In den Sp ektren einfac h v erb otener

Üb ergänge tritt gegen üb er der F orm für erlaubte Zerfälle nac h Gleic h ung (1.3) eine Ab w ei-

c h ung auf, die hier b ereits b erüc ksic h tigt wurde [JJL49 ].
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Abbildung 3.2: Theoretisc h zu erw artendes Energiesp ektrum der

90
Sr-Quelle. W egen der Cou-

lom bk orrektur strebt das Sp ektrum für Ekin ! 0 gegen einen k onstan ten W ert.

In einem T estaufbau wurde das Energiesp ektrum der v on der

90
Sr-Quelle emittierten

Elektronen mit jedem der vier im V ersuc h v erw endeten Detektoren aufgenommen, Abbil-

dung 3.3 zeigt exemplarisc h das mit Detektor 2 gemessene Sp ektrum.
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Abbildung 3.3: Das Sp ektrum der im V ersuc h v erw endeten Stron tium-Quelle, aufgenommen mit

einem der vier Ob er�äc hen-Sp errsc hic h tzähler.

Au�allend ist hier, dass das b eobac h tete Sp ektrum nic h t die aus Absc hnitt 3.1.1 erw artete

F orm aufw eist. Diese Ab w eic h ung ist mit allen vier Detektoren zu b eobac h ten, so dass ein

Defekt auf Detektorseite un w ahrsc heinlic h ist. Zum V ergleic h wurde das Sp ektrum einer
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3.1 Die Quelle

zw eiten, sc h w äc heren Stron tium-Quelle mit einer Aktivität v on 2,3 MBq aufgenommen. In

Abbildung 3.4 ist dieses Sp ektrum dargestellt, eb enfalls für Detektor 2.
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Abbildung 3.4: Das Sp ektrum der sc h w äc heren Stron tium-Quelle, wiederum mit einem der

Ob er�äc hen-Sp errsc hic h tzähler aufgenommen. Es erfüllt w eit b esser die theoretisc hen Erw artun-

gen für die F orm des

90
Sr -Sp ektrums.

Im Gegensatz zu der 248 MBq-Quelle ist hier deutlic h die Üb erlagerung der b eiden Zer-

fälle des Stron tiums und des Yttriums zu erk ennen. Das Maxim um des

90
Sr-Sp ektrums liegt

wie erw artet im Bereic h v on 200k e V, den Endpunkt k ann eb enfalls in Üb ereinstimm ung mit

der Literatur auf 546k e V abgesc hätzt w erden. Die Endpunktsenergie des

90
Y-Sp ektrums

liegt b ei ca. 2; 2 Me V, w as eb enfalls mit dem erw arteten W ert v on 2; 279Me V gut v erein-

bar ist. Die Kalibration der Energie ermöglic h t eine

57
Co-Quelle, deren mono energetisc her


 -P eak b ei 136 k e V zuv or v ermessen wurde.

Eine möglic he Erklärung für das Ab w eic hen des Sp ektrums der 249 MBq-Quelle v on der

erw arteten F orm ist die Streuung der Elektronen auf dem W eg v on ihrem En tsteh ungsort

zum Detektor. Zum einen k önnen Streuprozesse zwisc hen der Quelle und dem Detektor

gesc hehen, w elc her für diese Messung in einem Abstand v on 38 cm v on der Quelle b efes-

tigt w ar. Elektronen, die nic h t auf geradem W ege in den Detektor gelangen, k önnen üb er

inelastisc he Streuung an den Wänden der V akuumk ammer das Sp ektrum v erfälsc hen. Zum

anderen k ann ab er auc h die Struktur der Quelle die F orm des Sp ektrums b eein�ussen. Üb er

den Aufbau der Quelle existieren n ur spärlic he Informationen. Es ist jedo c h anzunehmen,

dass das aktiv e Material in eine T rägersubstanz, b eispielsw eise Keramik, implemen tiert ist

und eine gewisse Ausdehn ung b esitzt. Ist dies der F all, so m üssen Elektronen b ei ihrem

Austritt aus der Quelle dieses Material durc hqueren und v erlieren teilw eise sc hon in der

Quelle durc h inelastisc he Streuung Energie. Elektronen geringerer Energie w erden häu�ger
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3 Realisierung in einem Praktikumsv ersuc h

gestreut, so dass sic h der E�ekt v or allem im niederenergetisc hen Bereic h des Sp ektrums

b emerkbar mac hen sollte. In der T at sc hein t in Abbildung 3.3 im W esen tlic hen ein T eil

des

90
Sr -Sp ektrums zu fehlen, w ährend das

90
Y-Sp ektrum b ei hohen Energien annähernd

un b eein�usst bleibt. Auc h die Endpunktsenergie ist in b eiden Abbildungen die gleic he, w as

für die Erklärung der Ab w eic h ung durc h Streuung spric h t. Eine eindeutige Erklärung k ann

an dieser Stelle jedo c h nic h t gegeb en w erden.

3.2 Ablenkung der Elektronen

Wie in Kapitel 2.4 b esc hrieb en, bieten sic h v ersc hiedene Möglic hk eiten, die longitudinale

P olarsiation der Elektronen in eine durc h Mott-Streuung nac h w eisbare transv ersale P olari-

sation umzu w andeln. Dab ei ist die am w enigsten geeignete Metho de die Dreh ung des Spins

in einem Wien-Filter, da dieser b ei Energien im Bereic h mehrerer 100 k e V eine nic h t rea-

lisierbare Länge aufw eisen m üsste [Han07 ]. Die b eiden übrigen Möglic hk eiten sollen hier

diskutiert und die letztendlic he W ahl des Re�ektors b egründet w erden. Dab ei m uss zuerst

ein geeignetes Ausw ahlkriterium gefunden und b eide Metho den daran gemessen w erden. Die

Sc h wierigk eit b ei der Bew ertung b esteh t darin, die idealisierte Sim ulation eines Sp ektro-

meters mit den exp erimen tell am fertigen Bauteil gefundenen Eigensc haften des Re�ektors

zu v ergleic hen. Der direkte V ergleic h b eider Metho den ist daher n ur b edingt möglic h. Den-

no c h soll hier der V ersuc h einer Gegen üb erstellung un ternommen w erden, w ob ei auf die

jew eiligen Sc h wierigk eiten hingewiesen wird.

3.2.1 Bestimm ung der b enötigten T ransmission

Wie zu Beginn sc hon b esc hrieb en w ar es b ei der Realisierung dieses V ersuc hes im Praktikum

v on b esonderem In teresse, eine hohe Zählrate in der Streuung und damit kurze Messzeiten

zu erreic hen. Als Kriterium für die Umlenkungsmetho de wurde daher die T ransmission T

des jew eiligen Bauteils gew ählt. Sie b esc hreibt, wie viele der v on der Quelle emittierten

Elektronen nac h der Umlenkung tatsäc hlic h die Streufolie erreic hen und ist hier de�niert

als der An teil der umgelenkten, d.h. transmittierten Elektronen N transmittiert an der Ge-

sam taktivität der Quelle Nemittiert :

T =
N transmittiert

Nemittiert
(3.1)

Zunäc hst stellte sic h die F rage, w elc he T ransmission für eine statistisc h signi�k an te Mes-

sung b enötigt wird. Um dies b eurteilen zu k önnen, wurde die theoretisc h zu erw artende

Streurate im link en so wie im rec h ten Detektor in Abhängigk eit der T ransmission mit dem

Programm Maple b erec hnet und die zu erw artende Asymmetrie A = N (re)� N (li )
N (re)+ N (li ) b erec h-

net. Der Wirkungsquersc hnitt aus Gleic h ung (2.13) wurde zu diesem Zw ec k üb er den durc h
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Abbildung 3.5: Anzahl der in den link en bzw. rec h ten Detektor gestreuten Elektronen, die nac h

einer Stunde Messzeit aus dem Wirkungsquersc hnitt für Einzelstreuung zu erw arten sind.

den jew eiligen Detektor abgedec kten Raum wink el in tegriert. Die W erte für den Wirkungs-

quersc hnitt sind aus [Lin64 ] en tnommen, die Rec hn ung wurde für eine kinetisc he Energie

v on 200 k e V und einen Streu wink el v on 130

�
, einem Raum wink el v on 20

�
in � - und ' -

Ric h tung b ei einer F oliendic k e v on 0; 3� m durc hgeführt. Die nac h einer Messzeit v on einer

Stunde b ei einer Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit v on 1 erw arteten Streuraten sind in Abbildung

3.5 gegen die T ransmission aufgetragen.

Die Messzeit v on einer Stunde wurde hier gew ählt, um die Durc hführung des V ersuc hes

mit v ersc hiedenen F olien so wie Un tergrundmessungen innerhalb v on einem bis zw ei T agen

zu gew ährleisten. Die Berec hn ung der W erte für eine kinetisc he Energie v on 200 k e V ist

sinn v oll, da das Sp ektrum der Elektronen et w a für diesen W ert sein Maxim um annimm t

und deshalb ein möglic hes Sp ektrometer für diese Energie durc hlässig sein sollte, um mög-

lic hst hohe Zählraten zu erzielen. Mit der gew ählten F oliendic k e v on 0; 3� m erhält man

eine Absc hätzung für die dünnste der im V ersuc h v erw endeten F olien, w elc he die geringste

Streurate zeigt und damit b estimmend für die Anforderung an die T ransmission ist.

Um ein statistisc h signi�k an tes Messergebnis zu erhalten, m uss der F ehler der gemessenen

Asymmetrie gen ügend klein w erden. Der relativ e statistisc he F ehler � A=A der Asymmetrie

nac h Gl. (2.16) wurde daher aus den zu erw artenden Zählraten b erec hnet und in Abbil-

dung 3.6 wieder gegen die T ransmission aufgetragen. Wie die Abbildung zeigt, ist b ei einer

T ransmission ab et w a 4 � 10� 5
ein F ehler v on un ter 5% zu erreic hen.

Bei der W ahl der Anforderung an die T ransmission ist F olgendes zu b edenk en: Es wird

aussc hlieÿlic h der statistisc he F ehler der Zählraten b erüc ksic h tigt, nic h t jedo c h zusätzlic h

auftretende Unsic herheiten eines k onkreten V ersuc hsaufbaus, et w a der Un tergrund o der ap-
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Abbildung 3.6: Der relativ e statistisc he F ehler der Asymmetrie, der nac h einer Stunde Messzeit

aus den b erec hneten Streuraten zu ert w arten ist, als F unktion der T ransmission des Sp ektrometers.

parativ e Asymmetrien. Hinzu k omm t, dass die in einer realen Messung gefundene e�ektiv e

Asymmetrie w egen der endlic hen F oliendic k e geringer und der relativ e F ehler damit gröÿer

ausfallen wird. W erte für die e�ektiv e Asymmetrie sind v on Kessler et al. gemessen w or-

den, jedo c h aussc hlieÿlic h für erheblic h dünnere F olien und geringere Energien als in diesem

V ersuc h realisierbar [GK90 ]. Nic h t b erüc ksic h tigt ist hier auÿerdem die W ahrsc heinlic hk eit

für die v erw endeten Detektoren, ein gestreutes Elektron üb erhaupt nac hzu w eisen. Wie in

Kapitel 4.4.3 b esc hrieb en wird, liegt diese un terhalb v on 1, so dass höhere Anforderungen

an die T ransmission gestellt w erden m üssen.

Desw eiteren wird für die De�nition der T ransmission hier Nemittiert = 498 MBq für die

Gesam taktivität angenommen. Wie in Absc hnitt 3.1.2 erw ähn t, ist diese Annahme un ter

Umständen nic h t erfüllt, da ein T eil der Elektronen b ereits in der Quelle abgestoppt wird.

Möglic herw eise v erringert dieser E�ekt die Anzahl der emittierten Elektronen signi�k an t

und Gl. (3.2) liefert auc h in dieser Hinsic h t ein sc h w ac hes Kriterium. Da jedo c h w eder die

Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit no c h die tatsäc hlic he Gesam taktivität der Quelle im Rahmen

dieser Arb eit zufriedenstellend b estimm t w erden k onn te und auÿerdem für alle Detektoren

un tersc hiedlic h ist, k önnen diese Punkte hier nic h t b erüc ksic h tigt w erden.

Die Berec hn ung des statistisc hen F ehlers k ann also n ur eine un tere Absc hätzung des

Messfehlers bieten, es m uss daher eine en tsprec hend hohe Anforderung gestellt w erden. Die

F orderung nac h einem F ehler v on 5% und damit einer T ransmission v on

T = 4 � 10� 5
(3.2)

ist daher sinn v oll. Im Exp erimen t wird mit einer T ransmission in dieser Gröÿenordn ung
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3.2 Ablenkung der Elektronen

k ein F ehler v on 5% zu erreic hen sein, das hier gefundene Kriterium bietet ab er eine grob e

Orien tierung für die nötige T ransmission.

3.2.2 Sim ulation eines Sp ektrometers mit SimIon

V on den v erbleib enden Möglic hk eiten ist die Umlenkung der Impulsric h tung in einem Sp ek-

trometer zw eifelsohne die elegan teste und auc h die in tuitivste. Auÿerdem lässt sic h hier eine

Energieinformation üb er die an der F olie streuenden Elektronen gewinnen, so dass eine quan-

titativ e Bestimm ung der P olarisation möglic h ist. Andererseits wird lediglic h ein sc hmales

Energieband aus dem Sp ektrum ausgew ählt und transmittiert, w ährend der w eitaus gröÿ-

te T eil der Elektronen für die Streuung v erloren geh t. Es wurde daher geprüft, ob sic h

ein Sp ektrometer bauen lässt, dessen T ransmission gen ügend groÿ ist, um mit der gege-

b enen Quelle eine ausreic hende Streurate der Elektronen an der F olie zu erreic hen. Dazu

wurden mit der Maÿgab e aus Absc hnitt 3.2.1 v ersc hiedene Sp ektrometergeometrien und

der Durc hgang der Elektronen mit dem Programm SimIon sim uliert und die T ransmission

b estimm t.

Mithilfe v on SimIon k önnen in b eliebigen Geometrien mehrere Elektro den de�niert und

diesen elektrisc he P oten tiale zugeordnet w erden. Das Programm b erec hnet dann die F eld-

v erteilung und ermöglic h t es, im näc hsten Sc hritt geladene T eilc hen durc h die F eldanord-

n ung �iegen zu lassen. Dab ei k önnen Ladung, Masse, kinetisc he Energie, Startpunkt und

Austrittsric h tung der Ionen b estimm t w erden. Es lassen sic h auc h Grupp en v on Ionen de-

�nieren, in denen eine b estimm te Eigensc haft der Ionen üb er einen Bereic h v ariiert wird,

b eispielsw eise k önnen T eilc hen mit demselb en Austrittswink el, jedo c h mit einer üb er ein

gewünsc h tes In terv all v ariierenden kinetisc hen Energie de�nert w erden. Die Bew egung der

Elektronen k ann gra�sc h dargestellt und als Datei ausgegeb en w erden, w ob ei Daten un-

ter v ersc hiedenen Kriterien herausgesc hrieb en w erden k önnen. Darun ter sind zum Beispiel

die Nummer des Ions, seine Ortsk o ordinaten, Gesc h windigk eiten, Besc hleunigungen o der

F eldeigensc haften zum Zeitpunkt des Auftre�ens auf eine Elektro de, des P assierens eines

Punktes o der des Ein tretens in eine F eldv erteilung. Es wurden v ersc hieden dimensionierte

zylindrisc he Sp ektrometer sim uliert. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.7 dargestellt, Abbil-

dung 3.8 zeigt die T ra jektorien einer Grupp e v on Elektronen in diesem Sp ektrometer. Die

Ablenkung �ndet in der x - y -Eb ene statt, die Anordn ung ist symmetrisc h in z -Ric h tung.

Um die T ransmission des jew eiligen Sp ektrometers zu b estimmen, wurden N0 Elektronen

gleic hmäÿig in einem b estimm ten Energie- und Wink elb ereic h am Ort der Quelle erzeugt

und die Nummer des Elektrons aufgezeic hnet, falls es den Ausgang des Sp ektrometers

erreic h te. So lässt sic h die Anzahl N t der Elektronen b estimmen, die das Sp ektrometer

37
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Abbildung 3.7: Mit SimIon sim uliertes Sp ektrometer. Der Radius r b eträgt hier 15 cm, der

Abstand der Platten d ist 2 cm. In rot eingezeic hnet ist die T ra jektorie eines Elektrons, das eine

geeignete Energie und einen geeigneten Austrittswink el b esitzt, um transmittiert zu w erden.

passieren k önnen. Die T ransmission wird dann b erec hnet mit

T =
N t

N0
�

Ft

F0
�

�




: (3.3)

Darin ist Ft =F0 der An teil des b etrac h teten Energieb ereic hes am Gesam tsp ektrum, �
 =


b ezeic hnet den b erüc ksic h tigten Raum wink elan teil.

Um eine hohe T ransmission zu erreic hen, k ann zum einen der Raum wink el v ergröÿert

w erden, w elc her durc h das Sp ektrometer auf die Streufolie abgebildet w erden soll. Dazu

m uss die Quelle gen ügend nahe am Eingang des Sp ektrometers platziert w erden und die

Quellenhalterung einen groÿen Ö�n ungswink el aufw eisen. Desw eiteren k ann der Abstand

zwisc hen den b eiden Elektro den v ariiert w erden, da ein gröÿerer Plattenabstand zu ei-

ner gröÿeren Wink elakzeptanz führt. Auÿerdem ist b ei einer zylindrisc hen Geometrie ein

möglic hst kleiner Radius des Sp ektrometers v orteilhaft, da die Elektronen lediglic h in der

x - y -Eb ene fokussiert w erden, w ährend sie sic h in z -Ric h tung un ter einem festen Ö�n ungs-

wink el auseinanderb ew egen. Auf der F olie tre�en umso mehr Elektronen auf, je kürzer die

W egstrec k e, je kleiner also der Radius ist.

Allerdings sind mit kleineren Radien auc h immer höhere Spann ungen auf den Platten nö-

tig, um die Elektronen der gewünsc h ten Energie abzulenk en. Mit gröÿerem Plattenabstand

v ergröÿert sic h auÿerdem das Energiein terv all, aus dem Elektronen transmittiert w erden

k önnen, w o durc h eine Energieselektion n ur no c h b egrenzt gegeb en ist. Hinzu k omm t, dass

die Austrittsric h tung der Elektronen und damit auc h ihre Spinausric h tung üb er einen immer
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Abbildung 3.8: Beispiel einer mit Simion sim ulierten Grupp e v on Elektronen derselb en Ener-

gie mit v ersc hiedenen Austrittswink eln. Ein gewisser Bereic h v on Austrittswink eln wird auf die

Streufolie am Ende des Sp ektrometers fokussiert.

gröÿeren Bereic h v ariiert, so dass eine transv ersale P olarisation n ur no c h in b egrenztem Ma-

ÿe gegeb en ist. Der V ergröÿerung der T ransmission sind daher Grenzen gesetzt. Das in Ab-

bildung 3.7 gezeigte Sp ektrometer hat b ei einer Plattenspann ung v on � 23 k V einen Durc h-

lassb ereic h für Elektronen v on 170 bis 240k e V mit einem Ö�n ungswink el der Austrittsric h-

tung v on bis zu � = � 8�
. Mit diesen Einstellungen ergibt die Sim ulation N t =N0 = 0 ; 94,

es w erden nahezu alle Elektronen aus diesem Wink el- und Energieb ereic h transmittiert.

Der An teil des b erüc ksic h tigten Energieb ereic hes am Gesam tsp ektrum Ft =F0 wird aus dem

gemessenen Sp ektrum ermittelt, w elc hes in Abbildung 3.3 gezeigt ist, um die c harakteris-

tisc he F orm des tatsäc hlic hen Sp ektrums zu b erüc ksic h tigen. Er b eträgt Ft =F0 = 0 ; 045.

Der Raum wink elan teil wird für eine kreisförmige Streufolie b erec hnet, w elc he sic h in einem

Abstand v on 7 cm v om Ausgang des Sp ektrometers b e�ndet und einen Durc hmesser v on

1; 5 cm hat. Mit einer solc hen F olie wird der gesam te Ö�n ungswink el � auf die F olie ab-

gebildet und es ergibt sic h in z -Ric h tung ein Ö�n ungswink el v on � = � 2; 25�
. W eiterhin

wird b erüc ksic h tigt, dass die Streufolie nic h t den gesam ten Raum wink el ab dec kt, sondern

einen kreisförmigen Aussc hnitt daraus. Es ergibt sic h insgesam t ein Raum wink elb ereic h v on

�
 =
 0 = 7 ; 59 � 10� 4
. Für die T ransmission erhält man

TSpec = 3 ; 21 � 10� 5: (3.4)

Damit erfüllt ein solc hes Sp ektrometer n ur knapp die Anforderung aus Absc hnitt 3.2.1.

Um die T ransmission w eiter zu v erb essern, k ann das V erhältnis v on Plattenabstand zu

Radius w eiter v ergröÿert w erden, jedo c h mit den ob en genann ten Nac h teilen. Eine w eitere

Möglic hk eit b esteh t in der V erw endung eines sphärisc hen Sp ektrometers, w elc hes durc h die
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3 Realisierung in einem Praktikumsv ersuc h

Abbildung 3.9: P oten tialansic h t des Sp ektrometers aus Abbildung 3.8. Die z -K omp onen te (grün)

stellt das P oten tial am Ort (x; y) dar. Die Elektro den liegen auf einem P oten tial v on � 23 k V .

zusätzlic he F okussierung der Elektronen in z -Ric h tung eine um 20% v erb esserte T ransmis-

sion b ewirkt [BGvIW58].

Insgesam t ersc hien b ei einem v ergleic hsw eise hohen exp erimen tellen Aufw and der Erfolg

der Umlenkung mittels eines Sp ektrometers fraglic h, zumal nic h t klar ist, ob die für einen

idealisierten Aufbau sim ulierte T ransmission im Exp erimen t tatsäc hlic h realisiert w erden

k ann. Hinzu k omm t, dass die gefundene Anforderung v on T = 4 �10� 5
b ereits ein sc h w ac hes

Kriterium darstellt. Es k onn te ohne exp erimen telle Erfahrungsw erte insb esondere nic h t

abgesc hätzt w erden, w elc hen Ein�uss exp erimen telle F aktoren wie F oliendic k e, Un tergrund,

apparativ e Asymmetrien und Wink elakzeptanz auf die Asymmetrie und den F ehler der

Messung hab en.

Da v on ähnlic hen V ersuc hen an den Univ ersitäten Bonn und Dortm und b ek ann t w ar, dass

mit der Umlenkung an einem Re�ektor gute qualitativ e Ergebnisse erzielt w erden k önnen,

wurde zunäc hst diese Metho de realisiert. So k ann die Streuung zunäc hst v erstanden und

der Ein�uss exp erimen teller Unsic herheiten abgesc hätzt w erden, um dann an einem funk-

tionierenden Aufbau die Umlenkung gegeb enenfalls durc h den Ein bau eines Sp ektrometers

zu optimieren.

3.2.3 Umlenkung mit einem Re�ektor

Um eine Umlenkung der v on der Quelle emittierten Elektronen um 90

�
zu erreic hen, wurde

in den Strahlengang ein Re�ektor eingebrac h t, wie er in Absc hnitt 2.4 b esc hrieb en wird.

Es wird in diesem V ersuc h jedo c h k eine F olie zur Vielfac hstreuung v erw endet, sondern ein

an einem Ende abgesc hrägter Metallstift mit einem Radius v on 1 cm, w elc her in Abbildung

3.10 gezeigt ist. Dies hat gegen üb er einer F olie den V orteil einer einfac heren Handhabung
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3.2 Ablenkung der Elektronen

und Justierung im endgültigen Aufbau so wie einer gröÿeren Streu w ahrsc heinlic hk eit.

Abbildung 3.10: Der Aluminiumre�ektor, w elc her neb en dem Kupferre�ektor für den V er-

suc hsaufbau getestet wurde.

Bei der W ahl des Materials ist zu b eac h ten, dass auc h b ei dieser ersten Streuung eine Spin-

Bahn-W ec hselwirkung statt�ndet. Während sie b ei der zw eiten Streuung an der Goldfolie

den gewünsc h ten Nac h w eis der P olarisation liefert, führt sie in diesem F all zu einem uner-

wünsc h ten E�ekt, der Dep olarisation des Strahls: Das Material des Vielfac hstreuers k ann

zw ar nic h t als Analysator wirk en, da die P olarisation in longitudinaler Ric h tung steh t. Die

longitudinale P olarisation b esagt ab er n ur, dass b ei einem An teil v on

v=c der Elektronen die

Pro jektion des Spins auf die Ausbreitungsric h tung gleic h � 1=2 ist. Die übrigen Spink om-

p onen ten senkrec h t zur Strahlric h tung sind un b ek ann t, b ezüglic h dieser Ric h tungen ist der

Strahl zunäc hst unp olarisiert. Durc h die Umlenkung um 90

�
wird n un ein Drehimpuls de�-

niert, der eb enfalls senkrec h t zur Bew egungsric h tung steh t. Wie in Kapitel 2.3.1 b esc hrieb en

tritt immer dann eine Spin-Bahn-W ec hselwirkung auf, w enn Spin und Drehimpuls parallel

stehen. Die v on der Geometrie akzeptierte 90

�
-Ric h tung en tspric h t einer V orzugsric h tung

für eine b estimm te Spinorien tierung, so dass die Elektronen zu einem gewissen Grad nac h

ihren Spinorien tierungen sortiert w erden. Bezüglic h einer zur Ausbreitungsric h tung trans-

v ersalen Ric h tung k ann der Re�ektor daher als P olarisator wirk en.

Quan tenmec hanisc h k ann ab er immer n ur die Pro jektion des Spins auf eine einzige A c hse

b ek ann t sein, w eshalb durc h diesen Prozess die Information b ezüglic h der anderen A c hsen

v erloren gehen m uss. Der Strahl wird auf diese W eise dep olarisiert und eine Messung der

Asymmetrie b ei der zw eiten Streuung an der Goldfolie wird einen zu niedrigen W ert für die

ursprünglic he longitudinale P olarisation ergeb en. Aus diesem Grund ist für den Re�ektor

ein Material zu w ählen, b ei dem dieser E�ekt n ur in geringem Maÿe auftritt, w elc hes also

eine geringe Kernladungszahl Z b esitzt (siehe Kapitel 2.3.2). Beispielsw eise ist Aluminium

gut geeignet. Da allerdings für einen Re�ektor mit höherer Kernladungszahl der Rüc kstreu-

k o e�zien t gröÿer und somit die Umlenkung e�ektiv er ist, w erden so w ohl Aluminium als

auc h Kupfer als Re�ektoren getestet [Leo87a ] .
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3 Realisierung in einem Praktikumsv ersuc h

Abbildung 3.11 zeigt das Energiesp ektrum der am Ort der Goldfolie gemessenen Elektro-

nen nac h ihrer Umlenkung an dem Kupferre�ektor. Wie aus der Energieabhängigk eit des

Streuquersc hnittes zu erw arten ist, ist das Sp ektrum zu kleineren Energien hin v ersc hob en.

Eine Summation üb er das Sp ektrum ergibt, b ezogen auf die Gesam taktivität der Quelle,

eine T ransmission v on

TCu = 5 ; 86 � 10� 6: (3.5)
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Abbildung 3.11: Das � �
-Sp ektrum nac h der Umlenkung am Re�ektor. Es ist im V ergleic h zum

ursprünglic hen Sp ektrum eine deutlic he V ersc hiebung zu kleineren Energien zu erk ennen.

Eine Messung der transmittierten Elekronen un ter V erw endung des Aluminiumre�ektors

ergibt eine T ransmission v on

TAl = 3 ; 28 � 10� 6: (3.6)

Wird die in Absc hnitt 3.2.1 geforderte T ransmission auc h hier als Kriterium für die

Umlenkung angelegt, so hab en die Re�ektoren in der v orliegenden Ausführung k eine aus-

reic hende T ransmission, um im V ersuc h Messdauern v on je einer Stunde zu realisieren. Der

getestete Kupferre�ektor reic h t jedo c h bis auf einen F aktor

1=2 an die sim ulierte T ransmis-

sion des Sp ektrometers heran.

Bei dem V ergleic h der b eiden Möglic hk eiten zur Umlenkung der Elektronen m uss, wie

eingangs sc hon erw ähn t, b eac h tet w erden, dass die T ransmission jew eils auf un tersc hiedlic he

W eise b estimm t wird. Für das Sp ektrometer wurde die in einem idealisierten Aufbau zu

erw artende T ransmission sim uliert, ohne exp erimen telle F aktoren ein b eziehen zu k önnen.

Der ermittelte W ert für TSpec ist daher eher zu optimistisc h. Im Gegensatz dazu wurde für

den Re�ektor die T ransmission direkt gemessen. Dab ei k onn te erneut die Nac h w eisw ahr-

sc heinlic k eit nic h t b erüc ksic h tigt w erden, aufgrund der n ur ein T eil der transmittierten
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3.3 Die W ahl des Streu wink els

Elektronen nac hgewiesen wird. Gleic hes gilt für die Aktivität der Quelle, die möglic her-

w eise geringer ist als angegeb en. Die tatsäc hlic he T ransmission ist daher w ahrsc heinlic h

gröÿer als die gemessene. Hinzu k omm t, dass auc h die in Absc hnitt 3.2.1 b estimm te An-

forderung an die T ransmission mit Hin blic k auf das Sp ektrometer für eine feste Energie

v on 200k e V b estimm t wurde, w ährend am Re�ektor ein breites Energieband transmittiert

wird. Ein direkter V ergleic h der b eiden Metho den ist aus diesen Gründen n ur b egrenzt

aussagekräftig.

Sic her ist, dass durc h einen gröÿeren Re�ektor mit einer gröÿeren Wink elakzeptanz die

T ransmission des Re�ektors v erb essert w erden k ann. Wie b ei einem Sp ektrometer mit grö-

ÿerem Plattenabstand führt dies jedo c h zu einer gröÿeren V ariation der Spinausric h tung

und des Auftre�wink els auf die F olie, so dass der zu messende E�ekt v ersc hmiert wird. Da-

her wurde an dieser Stelle eine längere Messzeit zu Gunsten eines b esseren Nac h w eises in

Kauf genommen und mit dem v orhandenen Re�ektor die Streuung an Goldfolien realisiert

und gemessen.

Im F alle eines erfolgreic hen Nac h w eises für die gegeb ene Wink elakzeptanz k ann der V er-

suc h mit einem gröÿeren Re�ektor ausgestattet w erden, um eine höhere T ransmission zu

gewinnen, o der der Ein bau eines Sp ektrometers k ann erw ogen w erden.

3.3 Die W ahl des Streu wink els

Bei der Suc he nac h dem geeigneten Streu wink el für die Messung der Mott-Asymmetrie gilt

es, zw ei gegenläu�ge E�ekte zu b erüc ksic h tigen. Für kleine Streu wink el un ter 90

�
spric h t

zunäc hst die T atsac he, dass der Wirkungsquersc hnitt für groÿe Wink el stark abfällt und

daher b ei kleineren Wink eln höhere Zählraten zu erzielen sind. Demgegen üb er steh t das V er-

halten der Shermanfunktion S(� ) , die das Maÿ für die Asymmetrie angibt. Ihr Betrag steigt

mit dem Streu wink el an und erreic h t ein Maxim um b ei Wink eln um 130�
, der zu messende

E�ekt ist daher für Streu wink el üb er 90

�
am gröÿten. Abbildung 3.12 v erdeutlic h t dieses

Problem. Wählt man einen kleinen Streu wink el, so wird dadurc h zw ar der V orteil hoher

Zählraten erreic h t, allerdings ist die Di�erenz der Zählraten klein, so dass für ein statistisc h

signi�k an tes Ergebnis eine längere Messzeit nötig ist. Für einen groÿen Streu wink el ist die

Asymmetrie hingegen groÿ, die Messzeit m uss w egen des geringen Wirkungsquersc hnittes

jedo c h wieder en tsprec hend lang sein, um die Zählraten genau zu b estimmen.

Einen Ausw eg bietet das folgende Argumen t: Zusätzlic h zu den rein statistisc hen Üb erle-

gungen ist zu b erüc ksic h tigen, dass in die Berec hn ung der P olarisation, w elc he die in diesem

V ersuc h zu b estimmende Gröÿe darstellt, nac h Gl. (2.16) die Shermanfunktion S(� ) auc h

direkt eingeh t. Da b ei der Messung immer ein endlic her Raum wink el abgedec kt wird, ist

der Streu wink el n ur innerhalb eines In terv alls [� � � �; � + � � ] b estimm t und damit auc h
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3 Realisierung in einem Praktikumsv ersuc h
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Abbildung 3.12: V erlauf des Wirkungsquersc hnittes im Gegensatz zur Shermanfunktion mit dem

Streu wink el � b ei einer Energie v on 200 k e V. Bei dem gew ählten Streu wink el v on 130

�
ist der

Wirkungsquersc hnitt zw ar klein, die Asymmetrie ist jedo c h maximal.

der W ert v on S(� ) mit einer Unsic herheit b ehaftet. Diese wird umso kleiner, je w eniger

S(� ) auf dem Wink elin terv all v ariiert, wie et w a in dem Bereic h um das Extrem um. Für

eine Energie v on 200 k e V liegt dieses b ei � = 130�
, der Streu wink el wurde daher auf diesen

W ert festgelegt.

3.4 Die Streufolien

Als Streuk örp er eignen sic h b esonders Materialien mit einer hohen Kernladungszahl Z , da

die Mott-Asymmetrie für hohe Z w esen tlic h ausgeprägter ist (s. Kapitel 2.3.2). Zw ar w erden

teilw eise auc h Uran o der Thorium v erw endet, das meistv erw endete T arget ist jedo c h Gold

mit einer Kernladungszahl v on Z = 79 , da es sic h leic h t v erarb eiten lässt und k eine Oxide

an der Ob er�äc he bildet [GD92]. Es wird daher auc h in diesem V ersuc h für die Streufolien

v erw endet. Die Dic k e der Streufolien stellt einen P arameter dar, w elc her innerhalb gewisser

Grenzen für den V ersuc h optimiert w erden k ann. In einer dic k eren F olie ist die Anzahl der

Streuzen tren gröÿer und die Statistik der gemessenen Streuraten k ann w esen tlic h erhöh t

w erden. Dies ist insb esondere b ei groÿen Streu wink eln v on In teresse. Andererseits wird

die Asymmetrie, wie in Kapitel 2.3.3 erläutert, mit zunehmender F oliendic k e durc h die

symmetrisc he Mehrfac hstreuung üb erlagert. Diese V eränderung der Messgröÿe lässt den

relativ en F ehler ansteigen, so dass auc h hier wiederum zwisc hen zw ei gegenläu�gen E�ekten

abgew ogen w erden m uss. Der T est mit F olien im Bereic h v on 1; 5� m bis 2; 5� m zeigte einen

leic h ten Anstieg des F ehlers mit der F oliendic k e, die V erw endung v on w esen tlic h dic k eren
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3.4 Die Streufolien

F olien ist daher nic h t v on V orteil. Um denno c h einen möglic hst w eiten Sc hic h tdic k en b ereic h

abzudec k en, w erden für den V ersuc h F oliendic k en im Bereic h v on v on 0; 43� m bis 3; 5� m

ausgew ählt.

Während der En t wic klung des V ersuc hes wurden zuerst selbsttragende Goldfolien v erw en-

det, um eine Streuung am T rägermaterial zu v ermeiden und die Bestimm ung der Sc hic h t-

dic k e durc h Energiev erlustmessungen v on � -T eilc hen zu ermöglic hen (für die Besc hreibung

des Energiev erlustes v on � -T eilc hen in Materie siehe z.B. [Dem98 , Leo87b ]). Es stellte

sic h dann jedo c h heraus, dass selbsttragende Goldfolien nic h t geeignet sind, eine Mott-

Asymmetrie nac hzu w eisen. Grund dafür ist aller W ahrsc heinlic hk eit nac h die stark e W el-

ligk eit der F olien, die b eim Ein bau in den F olienhalter nic h t zu v ermeiden ist. Messungen

an diesen F olien ergab en nic h t repro duzierbare Asymmetrien mit w ec hselnden V orzeic hen,

die auÿerdem nic h t die nac h Kapitel 2.3.3 zu erw artende K orrelation mit der F oliendic k e

zeigten.

Sc hlieÿlic h wurden die Goldsc hic h ten durc h Aufdampfen auf eine Kaptonfolie aufgebrac h t

und diese glatt im T argethalter b efestigt, w as erheblic h b essere Resultate liefert (s. Kapitel

5.2). Eine Bestimm ung der Sc hic h tdic k e ist w egen des hohen Energiev erlustes der � -T eilc hen

im Kapton allerdings nic h t mehr möglic h. Ein T est mit einer

241
Am-Quelle ergab für eine

F oliendic k e v on 1; 78� m einen um 10% zu hohen W ert, b ei den dic k eren F olien k onn te nac h

dem Durc hgang durc h die F olie k ein � -P eak mehr iden ti�ziert w erden. Möglic herw eise k ann

die V erw endung v on dünneren Kapton- o der Mylarfolien Abhilfe sc ha�en, die Suc he nac h

einem geeigneten T rägermaterial ist jedo c h mit einigem Zeitaufw and v erbunden und wurde

daher im Rahmen dieser Arb eit nic h t fortgeführt.
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4 V ersuc hsaufbau

4.1 Üb ersic h t

In dem folgenden Kapitel soll der V ersuc hsaufbau b esc hrieb en w erden. Nac h einem ersten

Üb erblic k üb er den Aufbau w erden in den w eiteren Absc hnitten die einzelnen K omp onen ten

b esc hrieb en.

Auslaufgefäß

schwenkbare
Streuebene mit
Detektoren

Kammer mit 
Quelle und
Re! ektor

Anschluss 
zum Pump-
system

Schubrohr zum 
Wechseln der 
Streufolien

Durchführung der
Signalkabel zur Elektr onik

10 cm

PSfrag replacemen ts

z

x

Abbildung 4.1: Maÿstabsgetreuer Sc hnitt durc h den V ersuc hsaufbau, der W eg der Elektronen

v on der Quelle zur Streufolie ist durc h rote Pfeile gek ennzeic hnet.

Abbildung 4.1 zeigt eine sc hematisc he Zeic hn ung des Aufbaus in Seitenansic h t, w elc her

mitsam t der Elektronik so wie V or- und T urb omolekularpump e auf einen rollbaren Tisc h

46



4.2 Kammer mit Quelle und Re�ektor

mon tiert ist. Durc h rote Pfeile ist der W eg der Elektronen dargestellt, w elc he nac h dem

Austritt aus der Quelle zunäc hst in der Kammer mit dem Re�ektor umgelenkt w erden und

danac h in den ob eren T eil der Anordn ung gelangen. Hier �ndet die Streuung an den un-

tersc hiedlic h dic k en F olien (gelb markiert) so wie die Detektion der un ter einem Wink el v on

130

�
gestreuten Elektronen statt. Dazu stehen vier Sp errsc hic h tzähler zur V erfügung, die

sic h in der x - y -Eb ene paarw eise gegen üb er stehen. Durc h die Dreh ung der Detektoranord-

n ung in dieser Eb ene k ann die Streuung un ter v ersc hiedenen Azim ut wink eln ' b eobac h tet

w erden. Justiert man die Detektoreb ene so, dass zw ei der vier Detektoren in der Zeic hen-

eb ene liegen (In Abbildung 4.1 in grün markiert), so b e�nden sic h die übrigen b eiden Detek-

toren sic h auf einer Geraden in y -Ric h tung, senkrec h t zur Zeic heneb ene. In dieser Ric h tung

sollte n un die Mott-Asymmetrie der Zählraten zu b eobac h ten sein, w ährend die b eiden

Detektoren in der Zeic heneb ene hingegen k einen Un tersc hied in der Streuin tensität messen

sollten (vgl. Abbildung 4.2: Spin und Impuls liegen v or der Streuung in der x - z -Eb ene,

die Asymmetrie tritt immer senkrec h t dazu, also in y -Ric h tung auf ). Der Streuanordn ung

sc hlieÿt sic h ein hohles Auslaufgefäÿ an, in dem diejenigen Elektronen, die nic h t o der un ter

kleinen Wink eln gestreut w erden, aufgenommen w erden. Es b esteh t aus Kunststo� und ist

gen ügend groÿ dimensioniert, so dass für ein Elektron die W ahrsc heinlic hk eit, nac h einer

Rüc kstreuung an den Gefäÿw änden do c h no c h in einen der Detektoren zu gelangen und so-

mit fälsc hlic herw eise gezählt zu w erden, möglic hst gering ist. Die gesam te Anordn ung wird

w ährend des V ersuc hes auf einen Druc k v on et w a 2 � 10� 6
m bar ev akuiert. Die Reic h w eite

für Elektronen mit einer kinetisc hen Energie im Bereic h v on einigen 100 k e V liegt dann in

der Gröÿenordn ung v on 108
m [Dem98 ]. Ein nennensw erter Energiev erlust der Elektronen

�ndet also in der Anordn ung, w elc he v on der Gröÿenordn ung 10� 1
m ist, nic h t statt.

4.2 Kammer mit Quelle und Re�ektor

Bei der V akuumk ammer, in der die Quelle p ositioniert ist und die Umlenkung der Elek-

tronen um 90

�
statt�ndet, handelt es sic h um einen Quader mit einem V olumen v on

16 cm � 18 cm � 19 cm . Abbildung 4.2 zeigt die Kammer im v ergröÿerten Aussc hnitt aus Ab-

bildung 4.1. Die roten Pfeile markieren die Impulsric h tung der Elektronen, die blauen Pfeile

stellen die longitudinale Spink omp onen te dar, w elc he nac h der Umlenkung transv ersal zum

Impuls der T eilc hen geric h tet ist.

Eine Ö�n ung auf der Un terseite dien t als Ansc hluss für das Pumpsystem, w elc hes sic h

un terhalb der Tisc hplatte b e�ndet. Auf der in der Abbildung link en Seite ist die Quelle

mon tiert, die Halterung für den Re�ektor ist an der gegen üb erliegenden Seite an einem

Flansc h angebrac h t. An der rüc kw ärtigen Seite sind die V akuummessgeräte angesc hlossen,

die dem Betrac h ter zugew andte Seite ist mit einem Blind�ansc h v ersc hlossen. Die ob ere
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4 V ersuc hsaufbau

zur Pumpe

zur Streuebene

Quellen-
halterung

Quelle

Kupferre•ektor

Kunststo•rohr

Blei-
abschirmung

Abbildung 4.2: Sc hematisc he Ansic h t der Kammer. Gelb markiert sind Bauteile aus Kunststo�,

die Bleiabsc hirm ung ist grau un terlegt. Die blauen Pfeile markieren die Spinausric h tung der Elek-

tronen.

Ö�n ung ist mit einem Kugellager mit der Streueb ene v erbunden, w elc he dadurc h b eliebig

gegen die Kammer dreh bar ist.

Aus der Ö�n ung der Quellenhalterung, die einen Ö�n ungswink el v on 60

�
b esitzt, tre�en

die v on der Quelle emittierten Elektronen durc h ein Kunststo�rohr mit einem Durc hmes-

ser v on 1 cm und einer W andstärk e v on 25 mm auf den Kupferre�ektor, der sic h in einer

En tfern ung v on 3; 4 cm v on der Quelle b e�ndet. Dab ei erreic hen diejenigen Elektronen den

Re�ektor, w elc he un ter einem Wink el v on maximal +8 �
und � 10�

zur Symmetrieac hse des

Rohres emittiert w erden. Der Re�ektor dec kt insgesam t einen Raum wink elan teil v on 0; 41%

ab. Ein zw eites Kunststo�rohr greift aus den am Re�ektor gestreuten Elektronen diejeni-

gen heraus, die den Re�ektor in Ric h tung der Detektoreb ene v erlassen. Dieses zw eite Rohr

hat eb enfalls einen Durc hmesser v on 1 cm und führt die Elektronen auf die kreisförmige

Streufolie. Sie b e�ndet sic h in einem Abstand v on 12; 7 cm v om Re�ektor und hat einen

Durc hmesser v on 1; 13 cm. Der Einfallswink el auf die F olie v ariiert daher zwisc hen +4 ; 3�

und � 4; 7�
zum Lot.

Eine möglic he Ab w eic hn ung des Umlenkwink els v on den gewünsc h ten 90�
ergibt sic h aus

den Wink eln � und � , w elc he die Bahn des Elektrons mit der Symmetrieac hse in jedem

Rohrstüc k einsc hlieÿt. Wie man in Abildung 4.3 erk ennen k ann, hab en die b eiden Wink el
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4.2 Kammer mit Quelle und Re�ektor

Streufolie

Quelle Re ektor

PSfrag replacemen ts

�

�

Abbildung 4.3: Ab w eic hn ung des Strahlenganges (rot) v on der gewünsc h ten Umlenkung um

90

�
(gestric helte Linie). In blau gezeic hnet sind die Strahlengänge mit der gröÿtmöglic hen Ab w ei-

c h ung.

jedo c h stets en tgegengesetze V orzeic hen, so dass die Ab w eic h ungen sic h gegenseitig ausglei-

c hen. Da der Betrag v on � immer kleiner ist als der v on � , ergeb en sic h die extremsten

Wink el für die K om binationen � = +8 �
, � = 0 �

und � = � 10�
, � = 0 �

. Diese Strahlen-

gänge sind in Abbildung 4.3 blau eingezeic hnet. Der Umlenkwink el liegt somit in einem

In terv all v on 80�
bis 98�

.

Um zu v erhindern, dass auc h Elektronen, deren Impulse gröÿere Austrittswink el mit der

Symmetrieac hse einsc hlieÿen, durc h Stöÿe mit der W and auf die Streufolie gelangen, ist in

der gesam ten Anordn ung der W eg der Elektronen mit Kunststo� umgeb en (in Abbildung

4.2 gelb eingezeic hnet). Die W ahrsc heinlic hk eit einer Rüc kstreuung ist für Materialien mit

kleinerer Kernladungszahl Z geringer als b ei sc h w eren Kernen, so dass die Elektronen in das

Material hinein gestreut und dort langsam abgebremst w erden [Leo87a ]. So wird auÿerdem

der Un tergrund durc h Bremsstrahlung minimiert. Die Kunststo�teile w erden umsc hlossen

v on einer Bleiabsc hirm ung (grau dargestellt in Abbildung 4.2), w elc he eine Dic k e v on et w a

5 cm in jede Ric h tung hat und die Strahlung absc hirm t. Die v erbleib ende Strahlungsb elas-

tung wurde um die Kammer herum in unmittelbarer Nähe der Kammerw and gemessen, die

Dosis b eträgt üb erall un ter 0,3 � S/h.
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4 V ersuc hsaufbau

4.3 Die sc h w enkbare Streueb ene

Nac h dem V erlassen der Re�ektoranordn ung in der Kammer sind die Elektronen transv ersal

p olarisiert und tre�en auf die v ersc hiedenen Mott-Streufolien, w elc he zusammen mit den

Detektoren in einem dreh bar auf der Kammer gelagerten Bauteil in tegriert sind.

(a) (b)

Abbildung 4.4: Aufsic h t der Kunststo�sc heib e mit den Bohrungen für den Elektronenstrahl (Mit-

te) und die 4 Detektoren: (a) T ec hnisc he Zeic hn ung; (b) F oto mit mon tiertem Sc h ubrohr (Alumi-

nium).

Es handelt sic h hierb ei im W esen tlic hen um eine 5 cm dic k e Kunststo�sc heib e mit einem

Durc hmesser v on 16; 5 cm, w elc he in Abb 4.4 gezeigt ist. Durc h eine axiale Bohrung in der

Mitte mit einem Durc hmesser v on 1; 6 cm tre�en die Elektronen auf die Streufolie, w elc he

sic h in der Bohrung et w a auf mittlerer Höhe b e�ndet. Die nic h t gestreuten Elektronen

gelangen hin ter der Streufolie in den sic h ansc hlieÿenden Auslaufb ehälter. Vier w eitere

Bohrungen ermöglic hen die Mon tage der vier Sp errsc hic h tzähler, die in Absc hnitt 4.4.1

ausführlic h b esc hrieb en w erden. Diese vier Bohrungen laufen un ter einem Wink el v on 40

�

in die Zeic heneb ene hinein, auf den Mittelpunkt mit der Streufolie zu. Die Sc heib e wird

mit der abgebildeten Seite nac h un ten auf die Kammer mon tiert, so dass die Detektoren

sic h un ter einem Streu wink el v on 130

�
zur Einfallsric h tung b e�nden. Die vier Detektoren

hab en einen Radius v on 3; 9 mm und sind in einem Abstand v on 2; 1 cm v on der Streufolie

p ositioniert, so dass Streu wink el zwisc hen � = 114�
und � = 144�

detektiert w erden. Die

V ariation des Azim ut wink el ' b eträgt � ' = � 13; 7�
um die jew eils gew ählte P osition

in ' -Ric h tung. Es ist auÿerdem rec h ts im Bild eine w eitere Bohrung zu sehen, in die ein

fünfter Detektor eingebaut w erden k ann. Damit k ann im Rahmen einer Erw eiterung des

V ersuc hes die Bestimm ung der F oliendic k e üb er eine Energiev erlustmessung v on � -T eilc hen

b eim Durc hgang duc h die F olie durc hgeführt w erden. Abbildung 4.5 zeigt die Seitenansic h t

der Kunststo�sc heib e mit zw ei eingebauten Detektoren.

Eine w eitere Bohrung v erläuft durc h die ganze Sc heib e in der Zeic heneb ene, genau zwi-
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zur Kammer

zum Auslaufgefäß
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z

x

(a)

'rechts' 'links'

Quelle

PSfrag replacemen ts
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Abbildung 4.5: Sc h w enkbare Streueb ene: (a) Seitenansic h t, v ergröÿerter Aussc hnitt aus Abbil-

dung 4.1; (b) Aufsic h t auf Streueb ene und die darun terliegende Kammer.

sc hen den durc h die gegen üb erliegenden Detektoren de�nierten A c hsen. In dieser Bohrung

b e�ndet sic h der Halter für die v ersc hiedenen Streufolien. Dieser ist v akuumdic h t an einem

Sc h ubrohr aus Aluminium b efestigt, w elc hes auÿen an der Kunststo�sc heib e mon tiert wird

(Abbildung 4.6). Üb er dieses Sc h ubrohr lässt sic h der Halter v on auÿen v or- und zurüc k-

sc hieb en und so die gewünsc h te F olie in der Ö�n ung in P osition bringen, durc h die der

Strahl der Elektronen tritt. Um die Streuung an F olien v ersc hiedener Dic k en durc hzufüh-

ren, ist es damit nic h t nötig, die Kammer zu b elüften. Das hat den V orteil, dass zum einen

die Zeit zum Be- und En tlüften en tfällt, zum anderen ab er auc h der K on takt mit der Quel-

le v ermieden w erden k ann. Hinzu k omm t, dass die F olien b ei der V ersuc hsdurc hführung

nic h t ständig ein- und ausgebaut w erden m üssen, w o durc h die Gefahr einer Besc hädigung

minimiert wird.

Der F olienhalter bietet Platz für sec hs F olien, allerdings ist immer auc h eine Un tergrund-
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4 V ersuc hsaufbau

messung ohne Goldfolie so wie die Messung der Asymmetrie mit einer Aluminiumfolie nötig,

so dass vier Goldfolien v ermessen w erden k önnen. Die genaue V orgehensw eise wird in Ka-

pitel 5.1 b esc hrieb en. Um eine Streuung der Elektronen am Metall des F olienhalters zu

v ermeiden, wird auf jeder F olie no c h ein Kunststo�rahmen b efestigt, w elc her n ur die Gold-

folie frei lässt. Auf diese W eise k ommen die Elektronen auc h in diesem T eil der Anordn ung

n ur mit Kunststo� in Berührung, der Un tergrund durc h Rüc kstreuung wird so minimiert,

auc h w enn er nic h t v ollständig v ermieden w erden k ann.

An dieser Stelle ist es wic h tig, den Azim ut wink el ' in dem durc h die Kammer gegeb e-

nen K o ordinatensystem genau zu de�nieren. In dieser Arb eit soll, wie in Kapitel 2 sc hon

b esc hrieb en, die Ric h tung der P olarisation als ' = 0 �
b ezeic hnet w erden. Dies ist in dem

durc h die Kammer de�nierten K o ordinatensystem in negativ er x -Ric h tung (vgl. Abbildung

4.2). Der Wink el ' wird wie in Abbildung 4.5 (b) dargestellt abgetragen. So ergibt sic h

' = 90 �
, d.h. links, als der Wink el zwisc hen ' = 0 �

und der p ositiv en y -A c hse, ' = 180�

zeigt in p ositiv er x -Ric h tung und ' = 270�
b ezeic hnet die negativ e y -Ric h tung, also rec h ts.

Diese W ahl der Ric h tungen rec h ts und links b ezieh t sic h auf das System des Elektrons, da

in Kapitel 2 die Begri�e �Rec h ts-� und �Linksstreuung� auf diese W eise de�niert w erden.

Die Elektronen b ew egen sic h in Abbildung 4.5 (b) auf den Betrac h ter zu (in z -Ric h tung),

so dass rec h ts und links für den Betrac h ter v ertausc h t sind.

Abbildung 4.6: F oto des Sc h ubrohres mit dem F olienhalter und Nahaufnahme der F olien mit den

sc h w arzen Kunststo�rahmen.
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4.4 Detektoren

4.4 Detektoren

4.4.1 F unktionsw eise v on Halbleiterzählern

Für den Nac h w eis der gestreuten Elektronen w erden, wie ob en b ereits erw ähn t, vier bau-

gleic he Ob er�äc hen-Sp errsc hic h tzähler der Firma Ortec v erw endet, deren F unktionsw eise

hier kurz erläutert wird. Für eine ausführlic he Besc hreibung sei auf die w eiterführende

Literatur, b eispielsw eise [Kno76 ] v erwiesen. Halbleiterdetektoren eignen sic h insb esondere

zum Nac h w eis geladener T eilc hen, da sie im V ergleic h zu Gasdetektoren eine sehr k om-

pakte Gröÿe hab en und auÿerdem eine b essere Energieau�ösung bieten als Szin tillatoren.

In vielfac hen V ariationen erhältlic h, ist der w esen tlic he Bestandteil aller Halbleiterdetekto-

ren der p-n-Üb ergang, der Grenzb ereic h zwisc hen einem p-dotierten und einem n-dotierten

Halbleitermaterial.
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besetzte
Donator-
niveaus

Leitungsband

Valenzband
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n-Dotierung p-Dotierung

Abbildung 4.7: Energiesc hema v on n- und p-dotiertem Halbleitermaterial.

In einem Halbleiter wie b eispielsw eise Silizium ist die Bandlüc k e zwisc hen V alenz- und

Leitungsband relativ sc hmal, so dass durc h thermisc he Anregung V alenzelektronen in das

zunäc hst un b esetzte Leitungsband gelangen k önnen. Dieser E�ekt lässt sic h v erstärk en, in-

dem dem Silizium, w elc hes vier V alenzelektronen b esitzt, ein kleiner An teil v on A tomen

mit fünf V alenzelektronen b eigemisc h t wird (n-Dotierung). Das fünfte Elektron k ann k eine

Bindung zu seinen Nac h baratomen eingehen und bleibt relativ leic h t gebunden. So en tste-

hen in dem Material Energieniv eaus nahe dem Leitungsband, aus denen Elektronen durc h

thermisc he Anregung no c h leic h ter in das Leitungsband w ec hseln k önnen und eine gröÿe-

re Leitfähigk eit erreic h t wird. Eb enso k önnen durc h Beimisc h ung v on Elemen ten mit drei

V alenzelektronen (p-Dotierung) zusätzlic he un b esetzte Niv eaus in der Nähe des V alenzban-

des erzeugt w erden, die eb enfalls leic h t mit Elektronen b esetzt w erden k önnen. Gegen üb er

dem reinen Silizium wird also b ei n-Dotierung eine erhöh te Anzahl v on Elektronen im Lei-

tungsband b ewirkt, w ährend b ei p-Dotierung eine gröÿere Anzahl v on fehlenden Elektronen
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4 V ersuc hsaufbau

im V alenzband, auc h Lö c her o der p ositiv e Ladungen genann t, en tsteh t. Insgesam t bleibt

das Material ab er neutral, da n ur neutrale A tome hinzugefügt wurden. Die P ositionen der

zusätzlic h erzeugten Energieniv eaus sind in Abbildung 4.7 gezeigt.
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Abbildung 4.8: Der p-n-Üb ergang: Im Bereic h der Grenzsc hic h t w andern Elektronen in den p-

dotierten Bereic h, die p ositiv en Ladungen sammeln sic h im n-dotierten Bereic h an.

Bringt man n un b eide Materialien in K on takt, so spüren die Elektronen und Lö c her in

der Grenzsc hic h t ein P oten tialgefälle. Für die leic h t gebundenen Elektronen aus dem n-

dotierten Bereic h ist es n un günstiger, in den p-dotierten Bereic h zu di�undieren und dort

die freien Energieniv eaus aufzufüllen. Auf diese W eise w andern eb enfalls die Lö c her in den

n-dotierten Bereic h (Abbildung 4.8). Dieser Prozess setzt sic h so lange fort, bis das P oten-

tialgefälle durc h die en tgegengesetzt wirk ende Coulom banzieh ung zwisc hen den sic h in den

b eiden Bereic hen ansammelnden p ositiv en und negativ en Ladungen ausgeglic hen ist. Durc h

diese Ladungstrenn ung en tsteh t an der Grenzsc hic h t eine Zone, in der k eine b ew eglic hen

Ladungsträger mehr v orhanden sind, also k eine Leitfähigk eit mehr gegeb en ist. Man spric h t

hier v on einer v erarm ten Zone. Diese v erarm te Zone lässt sic h v ergröÿern, indem durc h An-

legen einer Sp errspann ung die P oten tialdi�erenz zwisc hen den Sc hic h ten erhöh t wird und

so eine gröÿere Anzahl v on Elektronen in die p-Sc hic h t di�undieren m uss, um sie auszuglei-

c hen (Abbildung 4.9). Da sic h links und rec h ts der Grenzsc hic h t n un Ladungen b e�nden,

existiert in dieser Zone auc h ein elektrisc hes F eld senkrec h t zur Grenzsc hic h t. Insgesam t

k ann jedo c h w egen der v erarm ten, nic h tleitenden Zone im idealisierten F all k ein Strom

zwisc hen den b eiden Spann ungsp olen �ieÿen. W erden n un allerdings durc h den Durc hgang

eines ionisierenden T eilc hens primäre und sekundäre Elektron-Lo c h-P aare in der v erarm ten

Zone erzeugt, so w erden diese Ladungen durc h das elektrisc he F eld zu den Elektro den hin

b esc hleunigt, w o durc h ein kurzzeitiger Abfall der Sp errspann ung und damit ein messba-

rer Spann ungspuls erzeugt wird. Der nic h t v erarm te Bereic h des Halbleitermaterials wird

als tote Zone b ezeic hnet. Dort dep onierte Energie erzeugt Elektron-Lo c h-P aare, die wie-

der rek om binieren k önnen, so dass diese Energie nic h t nac hgewiesen wird. Es ist daher v on

V orteil, diese Zone möglic hst gering zu halten.

Wählt man die v erarm te Sc hic h t gen ügend groÿ, so k ann auf diese W eise nic h t n ur der

Durc hgang eines T eilc hens durc h den Detektor nac hgewiesen, sondern auc h durc h v ollstän-
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Abbildung 4.9: p-n-Üb ergang mit Sp errspann ung: Durc h das Anlegen der Sp errspann ung wird

die v erarm te Zone (dunk el dargestellt) v ergröÿert.

diges Abbremsen des T eilc hens seine kinetisc he Energie b estimm t w erden, da die Menge

der pro duzierten Ladungen und damit auc h die Pulshöhe prop ortional zu der in der ak-

tiv en Sc hic h t dep onierten Energie ist. W egen der kleinen Ionisierungsenergie v on w enigen

e V im V ergleic h zu einigen 10 e V b ei Gasdetektoren wird hier eine gröÿere Anzahl v on

Ladungsträgern erzeugt, so dass eine b essere Energieau�ösung und ein b esseres Signal-zu-

Un tergrund-V erhältnis zu erreic hen ist. Der T ransp ort der Ladungen zu den Elektro den

gesc hieh t durc h die hohen t ypisc hen Driftgesc h windigk eiten innerhalb v on einigen 10� 9

Sekunden, w eshalb Halbleiterdetektoren zu den sc hnellsten Nac h w eismöglic hk eiten für io-

nisierende Strahlung gehören.

4.4.2 Ob er�äc hen-Sp errsc hic h t-Zähler

Bei den in diesem Aufbau v erw endeten Detektoren handelt es sic h um v ollständig v erarm te

Ob er�äc hen-Sp errsc hic h t-Zähler, deren Aufbau in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Die v or-

liegenden Detektoren hab en allerdings einen seitlic hen Ansc hluss, der prinzipielle Aufbau

ist jedo c h der gleic he. In Abbildung 4.11 ist einer der v erw endeten Detektoren mit seitli-

c hem Ansc hluss abgebildet. Sie b estehen aus einer 2 mm dic k en Sc hic h t v on n-dotiertem

Silizium mit einer Fläc he v on 50 mm

2
. Die Rolle des p-dotierten Bereic hes üb ernimm t die

auf die geätzte Si-Ob er�äc he aufgedampfte dünne Goldelektro de, durc h w elc he die T eil-

c hen in das aktiv e V olumen gelangen [Kno76 ]. Eine Oxidsc hic h t zwisc hen dem Silizium und

der Goldelektro de ermöglic h t die Ausbildung einer v erarm ten Zone, die sic h damit direkt

an der Ob er�äc he des Detektors b e�ndet. T eilc hen m üssen in diesem Detektort yp k eine

tote Zone durc hqueren, b ev or sie in der aktiv en Sc hic h t ein Signal erzeugen k önnen. So-

mit k önnen auc h T eilc hen geringer kinetisc her Energie in die aktiv e Sc hic h t gelangen und

nac hgewiesen w erden. Auÿerdem ist für Energiemessungen sic hergestellt, dass die gesam-

te Energie tatsäc hlic h im aktiv en V olumen dep oniert wird und nic h t in der toten Zone
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v erloren geh t. Die Goldelektro de ist üb er den Halter mit dem Gehäuse und der Auÿenelek-

tro de des micro dot-Ansc hlusses v erbunden und geerdet. Die auf die Rüc kseite aufgedampf-

te Aluminiumelektro de ist mit der Mittenelektro de v erbunden, diese dien t zur Signal- und

Spann ungsüb ertragung. Da die Goldelektro de geerdet ist, m uss hier eine p ositiv e Spann ung

angelegt w erden, um eine Sp errspann ung zu erzeugen.

Halterung

mit Gold bedampf te 
sensitiv e Ober•äche

Siliziumschicht

Gehäuse

microdot- 
Anschluss

Abbildung 4.10: Ob er�äc hen-Sp errsc hic h tzähler mit rüc kw ärtigem Ansc hluss, b ei den im V ersuc h

v erw endeten Detektoren ist der Ansc hluss seitlic h angebrac h t [Ortec Detector Man ual].

Ab einer gewissen Sp errspann ung, die v on Detektor zu Detektor v ariiert, bildet sic h eine

Sp errsc hic h t üb er die gesam te Breite der Siliziumsc hic h t aus, w eshalb man den Detektor

in diesem Zustand als v ollständig v erarm t b ezeic hnet. V oraussetzung hierfür ist, dass die

dafür not w endige Spann ung nic h t ob erhalb der materialabhängigen kritisc hen Durc h bruc h-

spann ung liegt. T ypisc herw eise k ann man v ollständig v erarm te Sp errsc hic h ten v on einigen

10� m bis zu w enigen Millimetern erreic hen. Eine Breite v on 2 mm ist ausreic hend, um

Elektronen mit einer kinetisc hen Energie v on bis zu et w a 1 Me V im Detektor zu stopp en

und ihre Energie zu b estimmen [Kno76 ].

Detektor alte Bezeic hn ung Spann ung (V)

1 20a 650

2 26a 450

3 9a 350

4 49a 250

T ab elle 4.1: Die Betriebsspann ungen für die einzelnen Detektoren und ihre im Exp erimen t v er-

w endeten Bezeic hn ungen.

Bei hohen angelegten Spann ungen ist auc h die Gefahr eines Zusammen bruc hs der Span-

n ung gröÿer, das Anlegen der Spann ung m uss darum langsam und in kleinen Sc hritten
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gesc hehen, zwisc hen denen sic h der Detektor stabilisieren k ann. Auc h ist es sinn v oll, den

Detektor nac h Anlegen der Spann ung zunäc hst einige Stunden stabilisieren zu lassen, ins-

b esondere w enn er lange nic h t in Betrieb genommen wurde.

Abbildung 4.11: F oto eines der v erw endeten Ob er�äc hen-Sp errsc hic h t-Zählers. In der Mitte ist

die aktiv e, mit Gold b edampfte Fläc he zu sehen.

T ab elle 4.1 zeigt die im Daten blatt angegeb ene Betriebsspann ung der Detektoren. Der

Einfac hheit halb er sollen im F olgenden die Detektoren mit 1, 2, 3 und 4 b ezeic hnet w erden,

anstatt die bisherige institutsin terne Nummerierung (2. Spalte) zu v erw enden.

4.4.3 Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit

Im Allgemeinen hab en Halbleiterzähler für geladene T eilc hen eine Nac h w eisw ahrsc heinlic h-

k eit v on nahezu 1, da jedes einfallende T eilc hen Ionisation herv orruft, sofern das aktiv e

V olumen groÿ gen ug ist. Einen limitierenden F aktor stellt hier lediglic h das durc h den

Sp errstrom herv orgerufene Rausc hen dar, in dem sehr niederenergetisc he Signale un terge-

hen k önnen. Es stellte sic h b ei der Messung der � -Sp ektren der Stron tium-Quellen jedo c h

heraus, dass die vier Detektoren trotz gleic her Abmessungen des aktiv en V olumens auc h

w eit ob erhalb des Rausc hens un tersc hiedlic he Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eite n für Elektronen

hab en. Der Grund hierfür k ann in un tersc hiedlic h groÿen Ob er�äc hen o der in der Existenz

toter Zonen im Detektor b estehen, w elc he durc h V ersc hm utzung o der Besc hädigung das

aktiv e V olumen und damit die Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit des Detektors v erringern. Die

b ei der Streuung ermittelte Zählrate zur Bestimm ung der Mott-Asymmetrie ist daher v om

Detektor abhängig und gibt nic h t die absolute Anzahl der in den Raum wink el gestreuten

Elektronen an. Die relativ en Nac h w eisw ahrsc heinlic hk ei ten, b ezogen auf den Detektor 1,

w elc her die gröÿte Zählrate aufw eist, sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Diese wurden er-

mittelt, indem die Zählraten der vier Detektoren un ter gleic hen exp erimen tellen Bedingun-

gen aufgenommen und zu der Zählrate des ersten Detektors ins V erhältnis gesetzt wurden.
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Abbildung 4.12: Relativ e Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eiten der Sp errsc hic h t-Zähler b ezogen auf De-

tektor 1.

Um die absolute Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit der Detektoren zu b estimmen, k ann die

Zählrate in einem Abstand r v on einer Quelle b ek ann ter Aktivität gemessen und mit der

aus dem Abstandsgesetz erw arteten Rate v erglic hen w erden. Bei der hohen Aktivität der

250 MBq-Quelle w äre hierfür allerdings eine sehr groÿe V akuumk ammer nötig, um T ot-

zeitprobleme und Rüc kstreuung v on den Wänden zu v ermeiden. Ein pro visorisc her Ausbau

mit einem langen Kunststo�rohr brac h te k ein zufriedenstellendes Ergebnis, so dass hier k ei-

ne Aussage üb er die absolute Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eit der Detektoren gemac h t w erden

k ann. Dies wird b ei der Ausw ertung b erüc ksic h tigt, wie in Absc hnitt 5.2 erläutert w erden

wird, und stellt k ein Problem für den Nac h w eis der P olarisation dar.

4.5 Elektronik

Die Erfassung der Streuraten gesc hieh t üb er eine Reihe v on Elektronikk omp onen ten, w el-

c he hier b esc hrieb en w erden. Diese K omp onen ten sind, mit Ausnahme der V orv erstärk er,

als Mo dule in einem NIM-Üb errahmen zu �nden, w elc her zusammen mit dem Aufbau auf

den Tisc h mon tiert w orden ist. In Abbildung 4.13 ist die Sc haltung für einen Detektorsc he-

matisc h dargestellt.

Das in jedem Detek or erzeugte Signal wird zunäc hst in einem V orv erstärk er (Can b erra

Mo del 2004) auf einige m V v erstärkt. Bei der Sp ektrosk opie mit Halbleiterdetektoren w er-

den ladungssensitiv e V erstärk er v erw endet, da die Kapazität dieser Detektoren sic h mit den

Betriebsparametern ändert und die Höhe des Spann ungspulses nic h t un b edingt prop ortio-

nal zur erzeugten Ladungsmenge ist. Der V orv erstärk er gleic h t diesen E�ekt aus und liefert
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Detektor Vorverstärker

Spannungs- 
versorgung

Haupt- 
verstärker

Einkanal- 
diskriminator

ZählerZeit-
geber

Spannung

Signal

PSfrag replacemen ts

e�

Abbildung 4.13: Das Blo c ksc haltbild zeigt die Elektronikk omp onen ten für einen einzelnen De-

tektor.

an den Hauptv erstärk er ein Signal, dessen Amplitude prop ortional zu der im Detektor

dep onierten Energie ist. Die Sp errspann ung liefert eine Spann ungsquelle (Ortec Detector

Con trol Unit Mo del 210), mit der sic h die vier Betriebsspann ungen einzeln in einem Bereic h

v on 0- 1000V einstellen lassen. Die Spann ung wird üb er den V orv erstärk er auf den Detek-

tor gegeb en, gleic hzeitig k ann an der Spann ungsquelle der Lec kstrom abgelesen w erden,

w elc her 1; 5� A nic h t üb ersteigen sollte. Alle vier V orv erstärk er sind auf einer Halterung

direkt an der Sc h ub v orric h tung für die Goldfolien b efestigt, so dass sie b ei einer Dreh ung

der Detektoranordn ung mitgeführt w erden.

Nac h der V erstärkung im Hauptv erstärk er (I.N. In tertec hnique Quad Ampli�er 7175)

auf Signalhöhen im Bereic h v on 0; 1 V w erden die Pulse auf Eink analdiskriminatoren gege-

b en. Hier w erden alle Pulse abgewiesen, die un ter der Sc h w ellenenergie v on 136 k e V liegen.

Diese Sc h w elle wurde mithilfe der
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Co-Quelle eingestellt, deren 
 -P eak b ei 136k e V liegt.

Eine sc hritt w eise Besc hreibung der Einstellung der Sc h w ellen �ndet sic h in Anhang A. Auf

diese W eise ist die un tere Grenze des b ei der Messung b erüc ksic h tigten Energiein terv alls

für alle Zähler de�niert, auÿerdem liegt die Sc h w elle wie gewünsc h t ob erhalb des Detektor-

rausc hens, w o durc h ein b esseres Signal-zu-Un tergrund-V erhältnis erreic h t wird. Alle akzep-

tierten Signale w erden als Rec h tec kpulse mit einer Höhe v on 5 V an die Zähler üb ergeb en,

w elc he üb er ein v om Zeitgeb er gesetztes Zeitfenster hin w eg die Anzahl der eingengangenen

Pulse zählen.

Zu T estzw ec k en steh t auÿerdem ein Computer mit einer Vielk anal-Messk arte zur V er-

fügung. Dieser ermöglic h t b eispielsw eise die Messung der in Kapitel 3.1.2 b espro c henen

� -Sp ektren, indem die Signale aus dem Hauptv erstärk er direkt auf den Eingang der Mess-

k arte gegeb en und mit dem Programm Maestr o aufgenommen und b etrac h tet w erden.
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5 Messergebnisse

Nac hdem in den v orangegangenen Kapiteln der V ersuc hsaufbau und seine Eigensc haften

b esc hrieb en wurden, sollen in dem n un folgenden Kapitel die w ährend dieser Arb eit durc h-

geführten Messungen der Mott-Asymmetrie b esc hrieb en w erden. Aus dieser Asymmetrie

lässt sic h, wie in Kapitel 2 erläutert, die longitudinale P olarisation der Elektronen b erec h-

nen und damit die P artitätsv erletzung b eim � �
-Zerfall nac h w eisen. Ansc hlieÿend w erden

die Ergebnisse b ew ertet und möglic he An w endungen im Praktikum diskutiert.

5.1 Berüc ksic h tigung apparativ er Asymmetrien

Bei der Bestimm ung der Asymmetrie ist es not w endig, v ersc hiedene apparativ e Asymme-

trien zu b erüc ksic h tigen, w elc he das Ergebnis v erfälsc hen k önnen. Zum einen bleib en b ei

einem realen Aufbau trotz sorgfältiger Justierung immer gewisse Ungenauigk eiten b estehen.

Die Ausric h tung eines jeden Bauteils k ann n ur mit einer endlic hen Genauigk eit gesc hehen,

so dass alle Anforderungen an die Geometrie n ur innerhalb eines b estimm ten F ehlers reali-

siert w erden k önnen. So k önnen b eispielsw eise die Quellenhalterung, die Strahlac hsen, o der

auc h die Goldfolien leic h t gegeneinander v erkippt sein, so dass säm tlic he Wink el, wie et-

w a der Umlenkwink el und der Einfallswink el auf die F olie o der der Streu wink el, v on den

gewünsc h ten W erten ab w eic hen k önnen (Abbildung 5.1). Durc h diese F ehlausric h tungen

k önnen apparativ b edingte V orzugsric h tungen und damit Asymmetrien in den Zählraten

en tstehen, die den ec h ten E�ekt v erfälsc hen o der ganz üb erlagern. Sie m üssen daher v on

dem ec h ten E�ekt un tersc hieden und b ei der Ausw ertung b erüc ksic h tigt w erden. Zum ande-

ren un tersc heiden sic h die v erw endeten Detektoren in ihren Nac h w eisw ahrsc heinlic hk eiten,

so dass auc h b ei einer v öllig symmetrisc hen Streuung eine Asymmetrie zwisc hen zw ei De-

tektoren b eobac h tet wird.

Die b eobac h tete Streurate ist also so w ohl v on dem jew eiligen Detektor als auc h v on dessen

P osition im Aufbau abhängig. Dies lässt sic h wie folgt b erüc ksic h tigen: Un ter der Annahme,

dass es sic h aussc hlieÿlic h um m ultiplik ativ e E�ekte handelt, un tersc heidet sic h jede gemes-

sene Zählrate um einen detektorabhängigen F aktor ci so wie einen ortsabhängigen F aktor 
 j

v on der in einem idealen Aufbau in dem b etrac h teten Raum wink el zu erw artenden Streu-

rate. Letztere ist b estimm t durc h den in Kapitel 2.3.2 b esc hrieb enen Wirkungsquersc hnitt

für eine Rec h ts- bzw. Linksstreuung. Be�ndet sic h der Detektor 1 rec h ts, und der Detektor
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Au

Det1

Det2

PSfrag replacemen ts

�

(a)

Au

Det1

Det2

PSfrag replacemen ts

� + � �

(b)

Abbildung 5.1: Beispiel für apparativ e Asymmetrien: (a) idealer Strahlengang ohne F ehlaus-

ric h tungen; (b) V erkippung des einfallenden Strahls gegen die Symmetrieac hse. Diese b ewirkt eine

apparativ b edingte asymmetrisc he Streuung.

2 links, so lassen sic h die b eobac h teten Zählraten ausdrüc k en durc h

N1(re) / [1 + Pt � S(� )] � c1 � 
 re (5.1)

und

N2(li ) / [1 � Pt � S(� )] � c2 � 
 li : (5.2)

Die absolute Anzahl N hängt no c h v on der Messzeit, der F oliendic k e so wie dem unp ola-

risierten Wirkungsquersc hnitt ab. Diese F aktoren sind jedo c h für jeden Detektor und jede

Ric h tung b ei festem Streu wink el � gleic h und spielen daher hier k eine Rolle.

Nac h einer V ertausc h ung der Detektoren, so dass Detektor 1 sic h links b e�ndet und De-

tektor 2 rec h ts, erhält man b ei der Messung die W erte

N1(li ) / [1 � Pt � S(� )] � c1 � 
 li (5.3)

und

N2(re) / [1 + Pt � S(� )] � c2 � 
 re : (5.4)

Bildet man n un das V erhältnis v aus diesen vier W erten, so fallen die detektorabhängigen

F aktoren ci heraus:

v =
N1(re)=N2(li )
N1(li )=N2(re)

=
�


 re


 li

� 2

�
�

1 + Pt � S(� )
1 � Pt � S(� )

� 2

: (5.5)

Nun k ann nac h der Asymmetrie A = Pt � S(� ) aufgelöst w erden und es ergibt sic h:

Pt � S(� ) = A =

p
v � 
 li


 re
� 1

p
v � 
 li


 re
+ 1

: (5.6)

61



5 Messergebnisse

Die einzig un b ek ann te Gröÿe ist das V erhältnis 
 li =
 re , das ein Maÿ für die apparativ e

Asymmetrie angibt. Es k ann in einer Situation b estimm t w erden, in der A = 0 ist, b ei-

spielsw eise in einer Wiederholung der Messung mit unp olarisierten Elektronen o der, wie

hier realisiert, durc h eine Messung der Streuung an Aluminium. Für kleine Kernladungs-

zahlen Z v ersc h windet die Mott-Asymmetrie (vgl. Kapitel 2.3.2), so dass aus


 re


 li
=

p
vAl =

s �
N1(re)=N2(li )
N1(li )=N2(re)

�

Al
(5.7)

die apparativ e Asymmetrie b erec hnet w erden k ann. Nac h Sherman b eträgt die Asym-

metrie für Aluminium no c h et w a 8% der Asymmetrie b ei Streuung an Gold [She56 ]. Um

die Asymmetrie b ei der Streuung an Aluminium v ollständig zum V ersc h winden zu bringen,

k ann die Dic k e der Aluminiumfolie erhöh t w erden: Während die Einzelstreuung linear mit

der Dic k e zunimm t, steigt die Mehrfac hstreuung quadratisc h mit der Dic k e an [W eg58 ],

so dass für eine gen ügend dic k e Aluminiumfolie die v erbleib ende Asymmetrie v on der sym-

metrisc hen Mehrfac hstreuung üb erlagert wird. Für die gew ählte Dic k e v on 1 mm b eträgt

die Asymmetrie b ei der Streuung an Aluminium un ter 1%.

Analog k ann die Asymmetrie der Detektoren 3 und 4 b erec hnet w erden, die sic h b ei

' = 0 �
und ' = 180�

b e�nden. Diese P ositionen sollen im F olgenden als ob en und un ten

b ezeic hnet w erden:

A =

p
v � 
 o


 u
� 1

p
v � 
 u


 o
+ 1

(5.8)

mit

v =
N3(u)=N4(0)
N3(o)=N4(u)

und


 u


 o
=

p
vAl =

s �
N3(u)=N4(o)
N3(o)=N4(u)

�

Al
: (5.9)

Wie in Kapitel 2.3.2 b esc hrieb en sollte diese Asymmetrie v ersc h winden, sie wird daher im

V ersuc h als Referenzmessung durc hgeführt. So k ann üb erprüft w erden, ob die gemessene

Asymmetrie den aus der Theorie erw arteten V erlauf zeigt und es sic h somit um den ec h-

ten E�ekt handelt. Dies k ann ohne zusätzlic hen Zeitaufw and w ährend der Messung der

rec h ts/links-Asymmetrie gesc hehen, da alle vier Detektoren gleic hzeitig ausgelesen w erden.

5.2 Messung der Asymmetrie

Wie im v orangegangenen Absc hnitt erläutert wurde, ist zur Bestimm ung der Asymmetrie

un ter Berüc ksic h tigung apparativ er Asymmetrien eine zw eifac he Messung der Streuraten

nötig, w ob ei die zw eite Messung mit v ertausc h ten Detektoren statt�nden m uss. Nac h einer

ersten Messung der Streuraten in der P ostition A wird daher die dreh bare Streueb ene

62



5.2 Messung der Asymmetrie

um 180

�
in die P osition B gedreh t und die Zählraten w erden erneut aufgenommen. In

Abbildung 5.2 w erden die P ositionen A und B de�niert und die jew eilige Lage der vier

Detektoren w erden gezeigt. Detektor 1 b e�ndet sic h zunäc hst rec h ts, d.h. b ei ' = 270�
,

Detektor 2 ist links, also b ei ' = 90 �
. Nac h einer Dreh ung um 180

�
b e�ndet sic h damit

Detektor 1 links und Detektor 2 rec h ts. Gleic hzeitig b e�ndet sic h zunäc hst Detektor 3 b ei

' = 180�
und Detektor 4 b ei ' = 0 �

, nac h der Dreh ung sind auc h hier die P ositionen

v ertausc h t.

'rechts' 'link s'

Quelle

1 2

3

4

PSfrag replacemen ts

x

y

'

(a) P osition A

'rechts' 'links'

Quelle

12

3

4

PSfrag replacemen ts

x

y

(b) P osition B

Abbildung 5.2: P ositionen der Detektoren b ei der ersten Messung (P osition A) und um 180

�

gedreh t (P osition B). Wie in Kapitel 4.3 b esc hrieb en sind die P ositionen rec h ts und links im Be-

zugssystem der Elektronen de�niert.

Die Streuraten w erden so w ohl für jede der vier Goldfolien als auc h für die Aluminiumfolie

gemessen. Die Dreh ung der Streueb ene m uss dab ei separat für jede F olie gesc hehen, um b ei-

de Messungen mit derselb en Justierung der F olie durc hführen zu k önnen. Eine Dejustierung

der F olie ist dann w egen der Mitb ew egung der Streufolie fest b ezüglic h der Detektoren, und

eine ev en tuelle V orzugsric h tung geh t in den detektorabhängigen F aktor ci mit ein. Dieser

kürzt sic h nac h Gleic h ung 5.6 heraus.

V or der Ausw ertung m uss für jede Detektorp osition der durc h die Streuung an der T rä-

gerfolie erzeugte Un tergrund subtrahiert w erden. Daher wird zusätzlic h die Messung der

Streuraten an einer un b edampften Kaptonfolie durc hgeführt. Es sind also insgesam t 12

Messungen durc hzuführen. Die Reihenfolge, in der die F olien b eim Herausziehen des Sc h ub-

rohres in den Strahlengang b ew egt w erden, ist in T ab elle 5.1 aufgelistet. Markierungen am

Sc h ubrohr ermöglic hen die Justierung der F olien.
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5 Messergebnisse

P osition F olie

1 Kaptonfolie un b edampft

2 Gold 0; 43� m

3 Gold 1; 78� m

4 Gold 2; 23� m

5 Gold 3; 5� m

6 Aluminium 1 mm

T ab elle 5.1: Die v ersc hiedenen Streufolien und ihre P ositionen im F olienhalter.

5.2.1 Messergebnisse für den Aluminiumre�ektor

Um einen möglic hst geringen statistisc hen F ehler zu erreic hen, wurden die Streuraten zu-

näc hst üb er eine Messzeit v on jew eils 800 Min uten, d.h. 13; 7 Stunden, aufgenommen. Die

apparativ e Asymmetrie in rec h ts/links-Ric h tung wurde aus der Streuung an Aluminium

b estimm t und b eträgt


 re


 li
= 1 ; 019� 0; 011 und


 u


 o
= 0 ; 976� 0; 014: (5.10)
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Abbildung 5.3: Aluminiumre�ektor: V ergleic h der für vier F oliendic k en gemessenen rec h ts/links-

Asymmetrie (Detektoren 1 und 2) und der ob en/un ten-Asymmetrie (Detektoren 3 und 4). Wie

erw artet nimm t die rec h ts/links-Asymmetrie mit der F oliendic k e ab, die ob en/un ten-Asymmetrie

ist mit Null v erträglic h.

Die apparativ e Asymmetrie des Aufbaus ist zw ar n ur w enig v on 1 v ersc hieden, hat ab er
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5.2 Messung der Asymmetrie

einen signi�k an ten Ein�uss auf den W ert der gemessenen Asymmetrie. Für die rec h ts/links-

Asymmetrie mac h t dieser E�ekt et w a 10% aus, in der Ric h tung senkrec h t dazu hingegen

einen F aktor 6-8. Bei einer V ernac hlässigung der apparativ en Asymmetrie (indem


 re

 li

=

 u

 o

= 1 gesetzt wird) sind dadurc h die W erte für die ob en/un ten-Asymem trie nic h t mehr mit

Null v erträglic h und liegen in derselb en Gröÿenordn ung wie die rec h ts/links-Asymmetrie.

Auf eine Berüc ksic h tigung der apparativ en Asymmetrie b ei der Ausw ertung k ann daher

nic h t v erzic h tet w erden.
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Abbildung 5.4: Extrap olation zur F oliendic k e Null durc h Anpassen einer Geraden an die W erte

v on 1=A für die vier Goldfolien und eine Umlenkung am Aluminiumre�ektor. Der y -A c hsenabsc hnitt

liefert den Kehrw ert 1=A0 der tatsäc hlic hen Asymmetrie.

In Abbildung 5.3 ist die nac h Gleic h ung (5.6)aus den Streuraten b erec hnete Asymmetrie

in b eiden Ric h tungen gegen die Dic k e der Goldfolien aufgetragen. Die angegeb ene Unsic her-

heit ist der statistisc he F ehler, der sic h aus den einzelnen Zählraten ergibt. Die Berec hn ung

des statistisc hen F ehlers der einzelnen Messw erte nac h dem Prinzip der F ehlerfortp�anzung

ist relativ un üb ersic h tlic h und wird daher in Anhang D erläutert. Wie zu erw arten, ist die

Asymmetrie in rec h ts/links-Ric h tung signi�k an t v on Null v ersc hieden und zeigt einen ab-

fallenden V erlauf mit steigender F oliendic k e. In Ric h tung senkrec h t dazu (ob en/un ten) ist

hingegen k eine Asymmetrie v orhanden. Die W erte für die Asymmetrie liegen nahe b ei Null

und zeigen un tersc hiedlic he V orzeic hen, d.h. v ersc hiedene b ev orzugte Streuric h tungen für

v ersc hiedene F olien. Eine klare ob en/un ten-Asymmetrie der Streuung lässt sic h hieraus,

im Gegensatz zur Streuung in rec h ts/links-Ric h tung, nic h t erk ennen. Diese Beobac h tun-

gen b estätigen die Erw artungen gut und lassen darauf sc hlieÿen, dass der Aufbau geeignet
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5 Messergebnisse

ist, qualitativ die longitudinale P olarisation der Elektronen ric h tig nac hzu w eisen. Auc h die

apparativ en Asymmetrien w erden b ei der Ausw ertung k orrekt b erüc ksic h tigt.

Für die Extrap olation auf die F oliendic k e Null wird der Kehrw ert der gefundenen Asym-

metrien gegen die F oliendic k e aufgetragen. Wie in Kapitel 2.3.3 b esc hrieb en wird, k ann

ein linearer Zusammenhang zwisc hen dem Kehrw ert der Asymmetrie und der F oliendic k e

angenommen w erden. Der Sc hnittpunkt einer den W erten angenäherten Geraden mit der

y -A c hse liefert zunäc hst 1=A0 und damit die gesuc h te tatsäc hlic he Asymmetrie A0 . Die Ex-

trap olation ist in Abbildung 5.4 gezeigt und ergibt für die tatsäc hlic he Asymmetrie einen

W ert v on

A0 = 0 ; 115� 0; 037: (5.11)

Der F ehler der Extrap olation ist nac h der Metho de der gewic h teten kleinsten Quadrate

b estimm t w orden, für eine genaue Besc hreibung siehe [Leo87c ].

5.2.2 Messergebnisse für den Kupferre�ektor
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Abbildung 5.5: Kupferre�ektor: V ergleic h der für vier F oliendic k en gemessenen rec h ts/links-

Asymmetrie (Detektoren 1 und 2) und der ob en/un ten-Asymmetrie (Detektoren 3 und 4). Auc h

hier nimm t die rec h ts/links-Asymmetrie mit der F oliendic k e ab, die Asymmetrie senkrec h t dazu ist

nahe b ei Null.

Auc h für den Kupferre�ektor wurden b ei einer Messzeit v on 800 Min uten die Streuraten

an allen vier Gold- so wie der Aluminiumfolie und der un b edampften Kaptonfolie aufge-

nommen. Für die apparativ e Asymmetrie ergibt sic h
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Abbildung 5.6: Extrap olation zur F oliendic k e Null durc h Anpassen einer Geraden an die W erte

v on 1=A0 für die vier Goldfolien und die Umlenkung am Kupferre�ektor. Der y -A c hsenabsc hnitt

liefert den Kehrw ert der tatsäc hlic hen Asymmetrie 1=A0 .


 re


 li
= 1 ; 009� 0; 008 und


 u


 o
= 0 ; 976� 0; 010: (5.12)

Wieder zeigt sic h eine deutlic he rec h ts/links-Asymmetrie, w elc he die Erw artungen b estä-

tigt. Die Asymmetrie in der Ric h tung ob en/un ten ist eb enfalls nahe b ei Null, jedo c h inner-

halb der F ehler nic h t v ollständig mit Null v erträglic h. Allerdings ist auc h hier k eine klare

V orzugsric h tung zu erk ennen. Die Extrap olation auf die F oliendic k e Null (Abbildung 5.6)

ergibt eine tatsäc hlic he Asymmetrie v on

A0 = 0 ; 138� 0; 046: (5.13)

Damit ergibt sic h für den Kupferre�ektor ein gröÿerer W ert für die Asymmetrie, der

jedo c h innerhalb der F ehler mit dem W ert für den Aluminiumre�ektor üb ereinstimm t. Die

Erw artung, b ei einem Re�ektor mit geringerer Kernladungszahl w eniger Dep olarisation

und damit eine gröÿere Asymmetrie zu erhalten, hat sic h nic h t b estätigt. Möglic herw eise

liegt der Grund darin, dass b ei einer geringeren Kernladungszahl zw ar b ei Einfac hstreu-

ung w eniger Dep olarisation statt�ndet, die Elektronen jedo c h auc h tiefer in das Material

eindringen und b ei Mehrfac hstreuungen wiederum stärk er dep olarisiert w erden, b ev or sie

den Re�ektor wieder in Ric h tung Streufolie v erlassen. Der Kupferre�ektor wurde daher im

V ersuc hsaufbau b elassen.
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5 Messergebnisse

5.3 V ergleic h mit den Erw artungen

W egen der fehlenden Energieselektion des Re�ektors stellt die gemessene tatsäc hlic he Asym-

metrie A0 den Mittelw ert der Asymmetrie üb er das gesam te Energiein terv all der einfallen-

den Elektronen dar. Dab ei tragen n ur die Elektronen zum Ergebnis b ei, die im Detektor

nac hgewiesen w erden, deren kinetisc he Energie also üb er der Diskriminatorsc h w elle v on

136k e V liegen. Ob erhalb dieser Sc h w elle hab en die nac hgewiesenen Elektronen eine Ener-

giev erteilung, die sic h aus der Energieabhängigk eit des Wirkungsquersc hnittes nac h Gl.

(2.7) ergibt: Durc h die elastisc he Streuung wird das Sp ektrum der transmittierten Elek-

tronen (s. Kapitel 3.2.3) mit 1=E2
kin m ultipliziert. Diese Energiev erteilung der gestreuten,

nac hgewiesenen Elektronen stellt die V erteilungsfunktion w(Ekin ) dar, mit der b ei der Mit-

telung v on A0 = Pt �S(� ) gewic h tet w erden m uss. Die erw artete Asymmetrie b erec hnet sic h

daher aus

�A0 =
Z

Pt � S(130� ) � w(Ekin ) d Ekin : (5.14)
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Abbildung 5.7: Das Energiesp ektrum der Elektronen nac h der Streuung an der Goldfolie. Der

V ergleic h des b erec hneten mit dem gemessenen Sp ektrum b estätigt die Erw artung üb er den Ein�uss

der Streuung auf das Sp ektrum. Da das gemessene Sp ektrum jedo c h auc h inelastisc h gestreute

An teile en thält, wurde das b erec hnete Sp ektrum für die Mittelung v erw endet.

Die Energiev erteilung w(Ekin ) wird aus dem gemessenen Sp ektrum der transmittierten

Elektronen b erec hnet und auf dem In terv all v on 0; 136Me V bis 2; 279Me V normiert, da ein

nac hgewiesenes Elektron in diesem Energiein terv all zu �nden sein m uss. Die so erhaltene

W ahrsc heinlic hk eitsv erteilung wird in Abbildung 5.7 mit dem gemessenen Sp ektrum der
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5.3 V ergleic h mit den Erw artungen

gestreuten Elektronen v erglic hen. Es ist zu erk ennen, dass die nac hgewiesenen Elektronen

in einem Energiein terv all v on 136 k e V bis et w a 700 k e V liegen. Abbildung 5.8 zeigt den

V erlauf des Pro duktes Pt � S(� ) auf diesem In terv all. Die W erte für S(130� ) sind aus [Lin64 ]

en tnommen, die P olarisation wird nac h Gl. (2.22) b erec hnet. Der W ert v on Pt �S(� ) v ariiert

n ur sc h w ac h zwisc hen 0; 24 und 0; 3 und die gewic h tete Mittelung liefert für die b eiden

Re�ektoren

�A0Al = 0 ; 277 und

�A0Cu = 0 ; 270: (5.15)

0.0
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0.4

0.3

0.2

0.1

PSfrag replacemen ts

P
t
�S

(�
)

Ekin (Me V)

Abbildung 5.8: Der V erlauf v on Pt � S(� ) als F unktion der Energie der gestreuten Elektronen für

die T ransmission am Kupferre�ektor.

Dieser zu erw artende W ert für die Asymmetrie ist mit einem F ehler b ehaftet, der aus

der Unsic herheit des Streu wink els resultiert. Wie in Kapitel 4.3 b ereits erw ähn t liegt dieser

zwisc hen 114

�
und 144

�
. Um den F ehler der W erte für

�A0 zu b estimmen, wird die Mittelung

jew eils erneut mit S(114� ) und S(144� ) durc hgeführt. Da die Shermanfunktion b ei dem

Streu wink el v on 130

�
ein Maxim um durc hläuft, ergibt sic h so w ohl für � = 114�

als auc h für

� = 144�
ein geringerer W ert für

�A0 . Die Ab w eic h ung ist also in b eiden Fällen negativ. Die

gröÿere Ab w eic h ung tritt für S(� = 144� ) auf und wird hier als F ehler v on

�A0 angegeb en.

Er b eträgt

� �A0Al = � �A0Cu = � 0; 031: (5.16)

Die Üb ereinstimm ung der b eiden Ab w eic h ungen ist zufällig. Der V ergleic h mit den gemes-

senen W erten zeigt, dass auc h un ter Berüc ksic h tigung der F ehler der gemessene W ert für
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5 Messergebnisse

die tatsäc hlic he Asymmetrie im F alle des Aluminiumre�ektors um 38%, im F alle des Kup-

ferre�ektors um 23% un ter dem erw arteten W ert liegt. Möglic he Ursac hen hierfür w erden

im folgenden Absc hnitt diskutiert.

Für die Ausw ertung im Praktikum k ann w egen der annähernden K onstanz v on Pt � S(� )

auf dem b etrac h teten Energiein terv all v on der Mittelung abgesehen und

Pt � S(� ) = 0 ; 27 � 0; 06 (5.17)

angenommen w erden. Der F ehler b ezeic hnet hier den Gröÿtfehler, der sic h aus den extrems-

ten Ab w eic h ungen v on Pt �S(114� ) und Pt �S(144� ) auf dem Energiein terv all v on 0; 136Me V

bis 0; 7 Me V ergibt. Auf diese W eise w erden auc h hier die Unsic herheiten des Streu wink els

und der Energie b erüc ksic h tigt. Die longitudinale P olarisation der Elektronen lässt sic h

dann, wie in Kapitel 2.4.1 b esc hrieb en, mit Pt = Pl � sin (� ) b estimmen zu

Pl = �
A0

(Pt � S(� ))
v

c

= �
A0

0; 27
v

c

: (5.18)

Aus den für diese Arb eit durc hgeführten Messungen ergibt sic h dann für die Umlenkung

am Aluminium- und Kupferre�ektor

PAL
l = � (0; 42 � 0; 19)

v
c

und PCu
l = � (0; 51 � 0; 24)

v
c

: (5.19)

Der hier angegeb ene F ehler b einhaltet lediglic h die Unsic herheit der Extrap olation in A0

so wie die möglic he Ab w eic h ung v on Pt � S(� ) auf dem gemessenen Energie- und Wink el-

in terv all. Auc h hier b eobac h tet man eine Ab w eic h ung v on der Erw artung v on P = � v=c ,

w elc he in der nac hfolgenden F ehlerdiskusssion b espro c hen wird.

5.4 Diskussion der F ehler

Bei den Angab en zu den Unsic herheiten der Messw erte und der erw arteten W erte ist bis-

her n ur der statistisc he F ehler der Zählrate so wie die Unsic herheit des Streu wink els und

der Energie b erüc ksic h tigt w orden. Es gibt jedo c h no c h w eitere F ehlerquellen, die b ei der

Bew ertung der Messw erte b erüc ksic h tigt w erden m üssen. Dab ei sind die F ehler quan tiv ativ

in den meisten Fällen sc h w er abzusc hätzen, da häu�g Mo dellannahmen eingehen o der der

F ehler nic h t ohne w eiteres üb er V ergleic hsmessungen exp erimen tell zugänglic h ist. Auc h in

der Literatur �nden sic h zu diesem Thema lediglic h ungefähre Absc hätzungen der F ehler,

b eispielsw eise in [BGvIW58]. In dem folgenden Absc hnitt sollen daher die F ehlerquellen

qualitativ diskutiert und gegeb enenfalls eine Absc hätzung des F ehlers v orgenommen w er-

den.
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5.4 Diskussion der F ehler

5.4.1 Dep olarisation

Ein Grund für eine geringere gemessene Asymmetrie ist die Dep olarisation der Elektro-

nen, w elc he an v ersc hiedenen Stellen im Exp erimen t gesc hehen k ann. Bereits innerhalb der

Quelle und der Quellenhalterung k önnen die Elektronen durc h Streuung ihre longitudinale

Spinausric h tung v erlieren, so dass sc hon der austretende Strahl nic h t mehr in v ollem Maÿe

p olarisiert ist. Aus diesem Grund wird b ei quan titativ en Exp erimen ten zur Bestimm ung

der P olarisation meist W ert auf möglic hst dünne Quellen gelegt, indem das aktiv e Material

zu dünnen F olien v on et w a 1 mg =cm

2
gew alzt wird [GMGH60]. Selbst b ei diesen dünnen

Quellen m uss das Ergebnis auf eine Dep olarisation durc h Streuung innerhalb der Quelle

und Rüc kstreuung am T rägermaterial k orrigiert w erden. Als Beispiel k ann die Arb eit v on

Bienlein et al. dienen, die eine Absc hätzung der Dep olarisation durc hführen und W erte v on

bis zu 13% erhalten [BGvIW58 ]. En tsprec hend wird dieser E�ekt auc h b ei der hier v erw en-

deten Quelle zu �nden sein, deren Aufbau zw ar nic h t genau b ek ann t, ab er sic her in dieser

Hinsic h t nic h t optimiert ist. Insb esondere deutet sc hon die in Kapitel 3.1.2 diskutierte F orm

des Sp ektrums der Quelle auf eine inelastisc he Streuung im Präparat hin, so dass hier der

E�ekt der Dep olarisation no c h erheblic h gröÿer sein dürfte.

Eine w eitere Dep olarisation �ndet b ei der Umlenkung am Re�ektor statt. Dort streuen

die Elektronen im Coulom bfeld der Kerne, w elc hes n ur näherungsw eise als langsam v erän-

derlic hes F eld angesehen w erden k ann. Nur für solc he F elder hat T olho ek gezeigt, dass die

Spinausric h tung b ei einer Ric h tungsänderung des Impulses un b eein�usst bleibt [T ol56 ]. Hin-

zu k omm t die in Kapitel 3.2.3 b esc hrieb ene Wirkung des Re�ektors als P olarisator für eine

Spinausric h tung senkrec h t zur Eb ene der Umlenkung, w o durc h die ursprünglic he P olarisati-

on abgebaut wird. Andere Exp erimen te, b ei denen diese Art der Spindreh ung angew endet

wurde, lieferten eb enfalls zu geringe P olarisationen v on b eispielsw eise � (0; 81 � 0; 15)v=c

[Hei57 ], eine Dep olarisation im Bereic h v on einigen Prozen t ist also zu erw arten.

Desw eiteren k önnen durc h Rüc kstreuung an den Wänden Elektronen zur Streufolie ge-

langen, üb er deren Spinausric h tung k eine Aussage gemac h t w erden k ann, da sie mehrfac h

ihre Ric h tung geändert und auÿerdem inelastisc h gestreut hab en k önnen. Sie führen zu ei-

ner zusätzlic hen V ersc hmierung der Asymmetrie. Dieser E�ekt dürfte ab er im V ergleic h zu

den sc hon b esc hrieb enen Dep olarisationse�ekten eine eher un tergeordnete Rolle spielen, da

eine Rüc kstreuung an den Wänden durc h die W ahl des Materials sc hon minimiert w orden

ist (vgl. Kapitel 4.2).

5.4.2 Unsic herheiten b ei der Streuung

Eine w eitere V erringerung der nac hgewiesenen Asymmetrie k omm t durc h die Unsic herheit

der Spinausric h tung zum Zeitpunkt der Streuung zustande. Da so w ohl b eim Austritt aus
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der Quelle als auc h b ei der Umlenkung am Re�ektor ein gewisser Wink elb ereic h zugelas-

sen wird (s. Kapitel 4.2), v ariiert auc h die Spinausric h tung der Elektronen und damit ihre

V orzugsric h tung b ei der Streuung an der Goldfolie. Bei der Streuung üb erlagern sic h die

zu den v ersc hiedenen Spinausric h tungen gehörigen Asymmetriev erteilungen, die gemessene

Asymmetrie wird auf diese W eise v ersc hmiert. Hinzu k omm t, dass die Asymmetrie nic h t

n ur mit dem Streu wink el v ariiert, sondern auc h einen sin usförmigen V erlauf mit dem Azi-

m ut wink el ' hat. Die Detektoren dec k en einen endlic hen Bereic h v on 27; 7�
um die Extrema

b ei ' = 90 �
und ' = 270�

herum ab, auf dem die Asymmetrie um et w a 3% v ariiert.

Eine F ehlerquelle stellen auÿerdem die Streufolien dar. Hier k önnen Uneb enheiten und

leic h te Dic k en un tersc hiede w eitere apparativ b edingte V orzugsric h tungen in der Streuung

herv orufen. Allerdings w erden die F olien in diesem V ersuc h b ei der Dreh ung der Detektoren

mitgeführt, so dass diese V orzugsric h tungen fest b ezüglic h der Detektoren sein und b ei der

Ausw ertung wie die detektorabhängigen Gröÿen ci herausfallen sollten. Bei den V ersuc hen

mit selbsttragenden F olien, w elc he eine gröÿere W elligk eit aufwiesen, hat sic h jedo c h gezeigt,

dass der Zustand der F olien durc haus einen negativ en Ein�uss auf das Messergebnis hat (s.

Kapitel 3.4). In dieser Hinsic h t ist die Berüc ksic h tigung apparativ er Asymmetrien, wie in

Absc hnitt 5.1 b esc hrieb en wird, o�ensic h tlic h nic h t v ollständig. K omplexere Betrac h tungen

der apparativ en Asymmetrien sind b eispielsw eise zu �nden in [BGKW62] und [GMGH60],

sie gehen jedo c h üb er die Zielsetzung dieses V ersuc hes hinaus und w erden hier nic h t w eiter

v erfolgt. Es ist daher zu erw arten, dass auc h b ei den v erw endeten F olien restlic he W ellig-

k eiten o der Uneb enheiten zu einer V erfälsc h ung des Ergebnisses führen.

Auÿerdem m uss b eac h tet w erden, dass die Un tergrundstreuraten an einer separaten F olie

gemessen w erden m üssen, die leic h t v erkippt gegen die Symmetrieac hse sein k ann. Es k önnen

hier V orzugsric h tungen en tstehen, w elc he b ei der ansc hlieÿenden Messung an den übrigen

F olien nic h t mehr v orhanden sein m üssen, da durc h die Neujustierung andere V orzugsric h-

tungen en tstehen. Der Un tergrund wird also un ter Umständen nic h t k orrekt abgezogen. Die

Sc h w ankung der Un tergrundzählraten durc h Neujustierung b eträgt bis zu 3%.

Ein letzter Punkt ist die Unsic herheit, mit der die F oliendic k en b ek ann t sind. Diese

w erden aus der Wägung der aufgedampften Goldmenge und der sp ezi�sc hen Dic h te so wie

dem Fläc heninhalt der F olie b estimm t. Un ter V ernac hlässigung der Unsic herheit der Dic h te

b eträgt der F ehler der F oliendic k e zwisc hen 4; 8% für die dünnste und 3; 7% für die dic kste

F olie. V ariationen der F oliendic k en innerhalb dieser Grenzen b ei der Extrap olation ergeb en

ab er lediglic h Ab w eic h ungen v on < 1% im Endresultat A0 .

5.4.3 Unsic herheiten b ei der Ausw ertung

Hier ist zu b eac h ten, dass insb esondere die Bestimm ung der Asymmetrie A0 durc h Extra-

p olation auf die F oliendic k e Null mit einem F ehler b ehaftet ist. Bezüglic h des k orrekten
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Zusammenhangs zwisc hen F oliendic k e und der Asymmetrie herrsc h t in der Literatur k ei-

ne Einigk eit, häu�g wird empirisc h derjenige Zusammenhang gew ählt, der die Daten am

b esten b esc hreibt. Die v on W egener theoretisc h b egründete lineare Abhängigeit v on 1=A0

v on der F oliendic k e gilt eb enfalls n ur näherungsw eise und un ter gewissen V oraussetzungen

(s. Kapitel 2.3.3). Da in dem v orliegenden Aufbau k eine aussc hlieÿlic he Betrac h tung elasti-

sc her Streuung gesc hehen k ann und insb esondere die F oliendic k en erheblic h gröÿer sind als

in quan titativ ausgeric h teten Exp erimen ten, sind diese V oraussetzungen nic h t v ollständig

erfüllt. Ein linearer Zusammenhang m uss also nic h t streng gegeb en sein. Es wurden daher

auc h andere in der Literatur b esc hrieb ene Zusammenhänge getestet. Die Extrap olation mit

einem linearen Zusammenhang zwisc hen 1=
p

A0 und der F oliendic k e, wie er v on Brosi et al.

für dic k ere F olien in [BGKW62 ] gefunden wurde, ergibt für die Messw erte einen deutlic h

zu groÿen und damit unph ysik alisc hen W ert für die P olarisation. Auc h ein direkter linearer

Zusammenhang v on A und t , der b eispielsw eise in [GKB

+
92 ] empfohlen wird, b esc hreibt

die W erte nic h t gut. Die Metho de v on W egener stimm t mit den gemessenen W erten am

b esten üb erein, sie wird daher im V ersuc h w eiter v erw endet. Bienlein et al. geb en den F eh-

ler durc h die Extrap olation mit 10% an, er wird daher hier in derselb en Gröÿenordn ung

liegen.

Eb enfalls nic h t durc h die Ausw ertung b erüc ksic h tigt ist der Un tergrund durc h Elektro-

nen, die nac h einer Streuung an der F olie erst üb er eine Rüc kstreuung an den Kammerw än-

den in den Detektor gelangen. Sie pro duzieren einen symmetrisc hen Un tergrund, der wie

die Mott-Streuung mit der F oliendic k e zunimm t und deshalb b ei der Extrap olation zum

ec h ten E�ekt hinzugezählt wird. Es ergibt sic h daher b ei der Ausw ertung wiederum eine

geringere Asymmetrie.

Insgesam t ist in An b etrac h t der vielfältigen F ehlerquellen und der v ereinfac h ten Ausfüh-

rung des V ersuc hsaufbaus gegen üb er quan titativ ausgeric h teten Exp erimen ten die Annah-

me durc haus gerec h tfertigt, dass der gefundene W ert der longitudinalen P olarisation mit

einen groÿen zusätzlic hen F ehler v on 30% bis 40% b ehaftet ist, so dass er innerhalb des

F ehlers mit der V oraussage v on Pl = � v=c üb ereinstimm t.

5.5 Durc hführbark eit im Praktikum

Nac hdem in den v orangegangenen Absc hnitten erläutert wurde, w elc he Ergebnisse der v or-

handene V ersuc hsaufbau b ei relativ langen Messzeiten v on 800 Min uten liefert, sollen in den

folgenden Absc hnitten möglic he Aufgab enstellungen im Rahmen des Praktikums b espro-

c hen w erden. Zunäc hst w erden dazu die Messzeiten mit dem zu erw artenden statistisc hen

F ehler des Messergebnisses v erkn üpft.
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5.5.1 Sinn v olle Messzeiten

Es hat sic h b ei der Messung der Asymmetrie gezeigt, dass die in Kapitel 3.2.1 b esc hrieb e-

ne Absc hätzung des statistisc hen F ehlers deutlic h zu optimistisc h ist. Dieser Absc hätzung

nac h w äre nac h einer Messzeit v on zw ei Stunden ein statistisc her F ehler der W erte für die

Asymmetrie v on 5% zu erw arten (die et w a um einen F aktor 2 zu geringe T ransmission des

Re�ektors k ann durc h eine V erdopp elung der Messzeit ausgeglic hen w erden, um im Ergeb-

nis wieder die gleic he Statistik mit einem F ehler v on 5% zu erhalten). Aus den in Kapitel

3.2.1 b ereits angeführten Gründen sollte die Berec hn ung der F ehler jedo c h v on v ornherein

n ur eine un tere Absc hätzung des F ehlers leisten. Insb esondere wird der Un tergrund so wie

die V erminderung der gemessenen Asymmetrie durc h die ob en b esc hrieb enen E�ekte darin

nic h t b erüc ksic h tigt.

Die Gröÿenordn ung der Streuraten k onn te zw ar mit 700� 800 cn ts/h ric h tig v orhergesagt

w erden, b ei der Messung stellte sic h jedo c h heraus, dass die gemessene e�ektiv e Asymmetrie

et w a eine Gröÿenordn ung kleiner ist als A0 . Die Di�erenz zwisc hen den Streuraten b ei Links-

und Rec h tsstreuung ist dadurc h erheblic h geringer, so dass der F ehler der einzelnen Messung

w esen tlic h gröÿer ist. Hinzu k omm t die Berüc ksic h tigung der apparativ en Asymmetrie nac h

Gleic h ung (5.6), die durc h die Messung mit v ertausc h ten Zählern und der Streuung an

Aluminium den F ehler zusätzlic h erhöh t. Mit diesem aus den Messungen neu gew onnenen

Kenn tnisstand k önnen n un die F ehler ric h tig abgesc hätzt und sinn v olle Messdauern für die

V erw endung des Aufbaus im Praktikum gew ählt w erden.
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Abbildung 5.9: Der relativ e statistisc he F ehler der gemessenen Asymmetrien als F unktion der

Messzeit für v ersc hiedene F oliendic k en. 1 = 0; 43� m, 2 = 1; 78� m, 3 = 2; 23� m, 4 = 3; 5 � m.
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5.5 Durc hführbark eit im Praktikum

T atsäc hlic h ergibt die Messung nac h Messzeiten v on 13; 7 Stunden einen F ehler v on 9%

bis 17%, je nac h Dic k e der F olie. Aus den gemessenen Streuraten wurde der zu erw artende

F ehler nac h kürzeren Messzeiten b erec hnet und in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie zeigt den

F ehler der gemessenen Asymmetrien für jede F olie in Abhängigk eit v on der Messzeit, falls

der W ert für die apparativ e Asymmetrie nic h t gemessen, sondern mit der Genauigk eit aus

Ansc hnitt 5.2 angegeb en wird. Dies ist sinn v oll, da die apparativ en Asymmetrien b ei einem

un v eränderten Aufbau nic h t v ariieren sollten und durc h den W egfall zw eier Messungen die

e�ektiv e Dauer des Praktikums reduziert w erden k ann.

Wie der Abbildung zu en tnehmen ist, ist der prinzipielle Nac h w eis einer Asymmetrie

an einer der dic k eren F olien sc hon nac h ein bis zw ei Stunden möglic h, eine Messung der

Asymmetrie mit einem F ehler v on et w a 20% k ann b ei Messzeiten v on 3; 3 Stunden (200

Min uten) gesc hehen. Soll eine Extrap olation zu F oliendic k e Null durc hgeführt w erden, sind

geringere F ehler der einzelnen Messw erte nötig, um eine aussagekräftige Gerade durc h die

Messw erte legen zu k önnen. Mit Messzeiten v on 4; 5 Stunden erhält man insgesam t einen

F ehler in der tatsäc hlic hen Asymmetrie v on un ter 50%. Für eine genauere Bestimm ung der

P olarisation m üssen jedo c h w esen tlic h längere Messzeiten in Kauf genommen w erden. Bei

der K onzeption eines Messprogrammes im Praktikum ist auÿerdem zu b edenk en, dass pro

F olie zw ei Messungen so wie insgesam t zw ei Un tergrundmessungen not w endig sind.

5.5.2 Durc hführung im F ortgesc hrittenen-Praktikum

Im Rahmen eines ein tägigen F-Praktikums ist die Messung der Asymmetrie einer einzelnen

F olie möglic h. Es k ann gezeigt w erden, dass eine signi�k an te rec h ts/links-Asymmetrie der

Streuraten zu b eobac h ten ist, die K on trollmessung der ob en/un ten-Asymmetrie hingegen

k einen E�ekt zeigt. W egen des kleinsten F ehlers bietet sic h dab ei die 2; 23� m-Goldfolie b ei

einer Messzeit v on b eispielsw eise 1; 6 Stunden (100 Min uten) an. Wird der W ert für die

apparativ e Asymmetrie angegeb en, so k önnen die b eiden Un tergrundmessungen so wie die

b eiden Messungen an der Goldfolie innerhalb eines T ages durc hgeführt w erden. Der W ert

der apparativ en Asymmetrie �ndet sic h in Absc hnitt 5.2.2.

Zu erw arten ist b ei dieser Messung ein W ert für die rec h ts/links-Asymmetrie v on et w a

0; 032� 0; 006. T ab elle 5.2 gibt b eispielhaft die in einem Prob edurc hlauf gemessenen Streu-

raten für die 2; 23� m-F olie an. Die Streuraten k önnen sic h ab er v on Messung zu Messung

un tersc heiden, da die Justierung der Streufolie einen signi�k an ten Ein�uss auf die Zählra-

ten hat. Dieser E�ekt fällt, wie b ereits b esc hrieb en, b ei der Ausw ertung nac h Gleic h ung

(5.6) heraus.

V or Beginn der ersten Messung k önnen auÿerdem die Sc h w ellen k on trolliert o der neu

eingestellt w erden, wie in Anhang A b esc hrieb en wird. Desw eiteren k ann das Sp ektrum der

gestreuten Elektronen mit Maestr o b etrac h tet und k alibriert w erden, indem b eim Einstel-
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Detektor P osition A P osition B

1 61136 56891

2 64595 68879

3 63601 59227

4 39778 45613

T ab elle 5.2: Die Streuraten an der 2; 23� m-F olie in den vier Detektoren b ei den b eiden P ositionen

A und B nac h 1; 6 Stunden.

len der Diskriminatorsc h w ellen das Ausgangssignal des Hauptv erstärk ers auf den Eingang

der Vielk anal-Messk arte gegeb en wird. Damit wird eine Energie v on 136k e V de�niert. Es

lässt sic h dann aus dem Sp ektrum absc hätzen, w elc her Energieb ereic h der Elektronen zu

der Messung b eiträgt.

Zusätzlic h k önn te es eine spannende Aufgab e für die Studen ten sein, die Elektronikmo-

dule (mit Ausnahme der V orv erstärk er) selbstständig einzubauen und zu v erbinden, b ev or

die Diskriminatorsc h w ellen eingestellt w erden. Die F unktionsw eise der einzelnen Bauteile

k ann so v erstanden und der Gang der Signale am Oszillosk op nac h v ollzogen w erden.

Als Ansc hauungsmaterialien stehen der Aluminiumre�ektor und ein defekter Sp errsc hic h t-

zähler zur V erfügung so wie ein V orgängermo dell des Re�ektors, an dem die Umlenkung der

Elektronen v erdeutlic h t w erden k ann. Auÿerdem ist ein T argethalter, wie er im Exp erimen t

eingebaut ist, mit einer un b edampften Kaptonfolie und einer Goldfolie v orhanden. Auf die-

se W eise k önnen die Studen ten eine V orstellung üb er das Innenleb en des V ersuc hsaufbaus

b ek ommen, w elc hes im Praktikum nic h t zugänglic h ist und daher für die Studen ten rec h t

abstrakt bleibt. Für die Üb erprüfung der Ausw ertung durc h den Betreuer �ndet sic h auf

der b eigelegten CD ein T ab ellenform ular für die F ehlerrec hn ung, in dem die gemessenen

Streuraten eingetragen w erden k önnen.

5.5.3 Praktikum üb er 2 T age

Bei einer längeren Praktikumszeit k ann das ob en b esc hrieb ene Programm erw eitert w er-

den. Innerhalb v on zw ei T agen k ann mit Messzeiten v on je 3; 3 Stunden (200 Min uten)

die Asymmetrie an allen vier F olien gemessen und eine Extrap olation mit einem F ehler im

Endresultat v on et w a 40% durc hgeführt w erden, falls der W ert für die apparativ e Asymme-

trie und auÿerdem die Un tergrundstreuraten für die Messzeit v on 800 Min uten angegeb en

w erden. Auf diese W eise wird der statistisc he F ehler auc h für diese Messzeit klein gen ug,

um eine sinn v olle Extrap olation durc hzuführen. Optimal w äre eine Messung des Un ter-

grundes v or jedem Praktikum, um Sc h w ankungen im V erhalten der Detektoren o der der

Elektronik zu b erüc ksic h tigen. Bei den Messungen im Rahmen dieser Arb eit w aren die-
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5.5 Durc hführbark eit im Praktikum

se Sc h w ankungen jedo c h unerheblic h im V ergleic h zu den Unsic herheiten der Justierung,

so dass es ausreic hend sein sollte, den Un tergrund in gröÿeren Abständen zu üb erprüfen,

solange der V ersuc hsaufbau nic h t geö�net o der v erändert wird. T ab elle 5.3 gibt die w ährend

der Erstellung dieser Arb eit gemessenen Un tergrundstreuraten nac h 13; 7 Stunden an.

Detektor P osition A P osition B

1 64138 64105

2 64756 67241

3 105111 63409

4 52715 102017

T ab elle 5.3: Die Streuraten an der un b edampften Kaptonfolie in den vier Detektoren b ei den

b eiden P ositionen A und B nac h 13; 7 Stunden.

In Anhang B sind als Orien tierung im Rahmen dieser Arb eit gemessenen Streuraten für

alle F olien b ei einer Messzeit v on 13; 7 Stunden aufgelistet, nac h 3; 3 Stunden sollten die

Streuraten en tsprec hend kleiner sein. Auc h hier ist zu b eac h ten, dass die hier aufgelisteten

Raten lediglic h eine Angab e für die Gröÿenordn ung der Streuraten geb en k önnen, da die

Streuung stark v on der Justierung der F olien abhängt, w elc he nic h t exakt repro duzierbar

ist. Gleic hes gilt für die zu erw artenden Asymmetrien für die vier F olien, die in T ab elle 5.4

aufgelistet sind.

F olie rec h ts/links-Asymmetrie

0:43� m 0; 086� 0; 019

1; 78� m 0; 038� 0; 005

2; 23� m 0; 032� 0; 004

3; 5� m 0; 024� 0; 003

T ab elle 5.4: Zu erw artende Asymmetrien für die vier F olien mit dem nac h einer Messzeit v on 3; 3
Stunden zu erw artende statistisc hen F ehler.

Für die Ausw ertung k ann, b eispielsw eise mit Maple , zusätzlic h aus den n umerisc hen

W erten für die Shermanfunktion (z.B. [She56 ], der en tsprec hende Artik el b e�ndet sic h auf

der b eigefügten CD) eine Fitfunktion gefunden und das Pro dukt S(� ) � Pt auf dem zuv or

b estimm ten Energiein terv all b erec hnet und dargestellt w erden. Das Ergebnis sollte ähnlic h

der Abbildung 5.8 sein. Für die Bestimm ung der Longitudinalp olarisation m uss der W ert

v on S(� ) � Pt = 0 ; 27� 0; 06 dann nic h t angegeb en w erden, sondern k ann v on den Studen ten

aus der Darstellung abgesc hätzt w erden.
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5 Messergebnisse

5.5.4 W ahlfac hpraktikum

Für das W ahlfac hpraktikum gibt es v ersc hiedene Möglic hk eiten. Zum einen k önnen neb en

den ob en sc hon genann ten Punkten in diesem Rahmen die Asymmetrien b ei einer Mess-

dauer v on 6; 8 Stunden (400 Min uten) mit einer gröÿeren Genauigk eit b estimm t w erden.

Es sind dann zw ei Messungen pro T ag möglic h, so dass un ter Angab e v on Un tergrund und

apparativ er Asymmetrie die Messung aller vier F olien nac h vier T agen abgesc hlossen ist.

Alternativ k ann die Messdauer v on 3; 3 Stunden b eib ehalten und auÿerdem die Un-

tergrundmessung und die Bestimm ung der apparativ en Asymmetrie selbstständig durc hge-

führt w erden. Letztere sollten dann üb er mindestens 6; 8 Stunden gemessen w erden, um eine

sinn v olle Extrap olation durc hführen zu k önnen. Es sollten sic h rec h ts/links-Asymmetrien

wie in T ab elle 5.4 ergeb en, mit F ehlern v on et w a 15%, bzw. 30% für die 0; 43� m-F olie.

Wünsc hensw ert w äre hier auc h eine Messzeit v on 4; 5 Stunden für die Goldfolien, diese

Zeitspanne k ann jedo c h mit dem v orhandenen Zeitgeb er nic h t ausgew ählt w erden.
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6 Zusammenfassung und Ausblic k

Im Rahmen der v orliegenden Arb eit wurde ein Praktikumsv ersuc h zum Nac h w eis der P a-

ritätsv erletzung b eim � �
-Zerfall aufgebaut und getestet. Die v on der

90
Sr-Quelle emit-

tierten Elektronen w erden an einem Kupferre�ektor um 90

�
umgelenkt, somit wird die

longitudinale P olarisation in eine transv ersale umgew andelt. Bei der ansc hlieÿenden Mott-

Streuung der Elektronen an dünnen Goldfolien wird mit Ob er�äc hen-Sp errsc hic h tzählern

die rec h ts/links-Asymmetrie der Zählraten b eobac h tet. Gleic hzeitig wird gezeigt, dass die

Asymmetrie in der Ric h tung senkrec h t dazu (ob en/un ten) v ersc h windet. Die Ergebnisse

sind repro duzierbar und zeigen eine deutlic he rec h ts/links-Asymmetrie, die mit steigender

F oliendic k e abnimm t. Die Referenzmessung der ob en/un ten-Asymmetrie zeigt hingegen wie

erw artet k einen signi�k an ten Un tersc hied in den Zählraten.

Abbildung 6.1: F oto des im Rahmen dieser Arb eit realisierten V ersuc hsaufbaus, rec h ts im Bild

ist der Üb errahmen mit der Elektronik zu sehen.

Die gemessenen W erte für die Asymmetrie b estätigen gut den v on W egener [W eg58 ]

v orgesc hlagenen linearen Zusammenhang zwisc hen 1=A und der F oliendic k e. Eine Extrap o-
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6 Zusammenfassung und Ausblic k

lation auf die F oliendic k e Null k ann damit durc hgeführt w erden und ergibt für Kupferre-

�ektor einen W ert für die tatsäc hlic he Asymmetrie v on A0 = 0 ; 138� 0; 046. Daraus k ann

näherungsw eise die longitudinale P olarisation der b eim � �
-Zerfall emittierten Elektronen

b estimm t w erden. Sie ist v erträglic h mit

Pl = � 0; 75v=c ;

w enn lediglic h der statistisc he F ehler und die Unsic herheit des Streu wink els und der kineti-

sc hen Energie der Elektronen b erüc ksic h tigt w erden. Un ter Ein b ezieh ung aller zusätzlic hen

F ehlerquellen des Aufbaus ist das Ergebnis in Üb ereinstimm ung mit der Erw artung v on

P = � v=c .

Im Rahmen eines F ortgesc hrittenen-Praktikums k ann der grundsätzlic he Nac h w eis der

P aritätsv erletzung durc h Messung der Asymmetrie an einer einzelnen Goldfolie gesc hehen,

b ei einem mehrtägigen Praktikum ist die V ermessung aller vier F olien und eine Bestimm ung

der Longitudinalp olarisation durc h Extrap olation zur F oliendic k e Null möglic h. Im Rahmen

eines solc hen Praktikums k önnen dann auc h quan titativ e Aussagen üb er die P olarisation

gemac h t und mit den theoretisc hen Erw artungen v erglic hen w erden.

Eine V erb esserung des Aufbaus ist hinsic h tlic h der Zählraten und damit der b enötig-

ten Messzeiten möglic h. Eine erheblic he V erb esserung der Statistik k ann der Ein bau einer

stärk eren Quelle b ewirk en, w as jedo c h mit en tsprec hend angepassten Sic herheitsv ork eh-

rungen einhergehen m uss. Die Absc hirm ung innerhalb der Kammer ist dann nic h t mehr

ausreic hend und m uss durc h zusätzlic he Absc hirm ung auÿerhalb der Kammer ergänzt w er-

den. Eine w eitere V erb esserung der Statistik k ann durc h die V erw endung eines gröÿeren

Re�ektors gesc hehen. Um diesen e�ektiv n utzen zu k önnen, m üssen allerdings auc h die

Streufolien v ergröÿert w erden, so dass der Groÿteil der gestreuten Elektronen aufgefangen

wird. Desw eiteren k ann getestet w erden, ob der Ein bau eines Re�ektors mit höherer Kern-

ladungszahl sinn v oll ist. Ein V ergleic h des Kupferre�ektors mit dem Aluminiumre�ektor

ergab eine gröÿere Asymmetrie b ei V erw endung des sc h w ereren Kupferre�ektors, mögli-

c herw eise setzt sic h diese T endenz für höhere Z fort. Sc hlieÿlic h ist auc h eine V erb esserung

durc h den Ein bau eines Sp ektrometers denkbar. Um in den bisherigen Aufbau in tegriert

zu w erden, m uss dieses einen Radius v on et w a 9 cm hab en. Radien un ter 15 cm wurden

bisher im Rahmen dieser Arb eit nic h t b etrac h tet und m üssen sim uliert w erden, um die

Mac h bark eit zu b eurteilen.

Im V ersuc hsaufbau wurde die ursprünglic h geplan te Bestimm ung der Sc hic h tdic k e der

Goldfolien durc h Energiev erlustmessungen v on � -T eilc hen b erüc ksic h tigt. Diese k ann ab er

mit den aktuell v erw endeten T rägerfolien aus Kapton nic h t durc hgeführt w erden, da die

� -T eilc hen dort b ereits w eitgehend abgebremst w erden und nac h dem Durc hgang durc h die

Goldsc hic h t k ein deutlic her P eak mehr zu erk ennen ist. Um die Sc hic h tdic k enmessung in
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den b estehenden V ersuc h zu in tegrieren, m üssen geeignete T rägerfolien gefunden w erden,

in denen die � -T eilc hen w eniger Energie dep onieren als es bisher in der Kaptonfolie der F all

ist. Gleic hzeitig m uss das Material inso w eit w ärmeb eständig sein, dass ein Aufdampfen der

Goldsc hic h t möglic h ist. Möglic herw eise eignen sic h hierfür Mylarfolien. Ein fünfter Detek-

tor, eine en tsprec hende Halterung so wie die Durc hführung für das Signal sind v orhanden,

es m uss lediglic h eine Quelle mon tiert und die en tsprec henden Elektronikk omp onen ten aus-

gew ählt w erden. Auc h ohne die genann ten Änderungen liefert der V ersuc h gute Ergebnisse

in der Messung der P aritätsv erletzung b eim � �
-Zerfall und steh t für die An w endung im

Praktikum b ereit.
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A Einstellen der Diskriminatorsc h w ellen

Die Sc h w ellen der Eink analdiskriminatoren wurden so eingestellt, dass b ei der Messung

der Streuraten n ur Signale gezählt w erden, die Energien v on > 136k e V en tsprec hen. Dafür

wurde der 
 -P eak der

57
Co-Quelle mit jedem der vier Detektoren und der zugehörigen Elek-

tronik aufgenommen. Die V erstärkung des Hauptv erstärk er wurde so feinjustiert, dass der


 -P eak jew eils einer Signalhöhe v on 0; 28 V en tspric h t. Bei der Betrac h tung des Sp ektrums

mit dem Programm Meastr o liegt der P eak b ei Kanal 70. Ein v on einem Pulsgenerator

erzeugtes Signal der Höhe 0; 28 V wurde dann auf den Eingang der Eink analdiskriminatoren

gegeb en und die Sc h w ellen der Eink analdiskriminatoren so eingestellt, dass dieses Signal

gerade k einen Ausgangspuls mehr erzeugt. Dies k ann geprüft w erden, indem der zugehö-

rige Zähler durc h den Zeitgeb er gestartet und die Sc h w elle so lange herun tergedreh t wird,

bis der Zähler stoppt. Die Sc h w ellen b ei diesen Einstellungen der Hauptv erstärk er sind in

T ab elle A.1 aufgelistet.

Detektor Sc h w elle Mo dell

1 0; 40 EG&G 550 SCA

2 0; 36 Ortec 406 SCA

3 0; 34 Ortec 406A SCA

4 0; 34 Ortec 406A SCA

T ab elle A.1: Die Sc h w ellen für den jew eiligen Eink analdiskriminator für alle vier Detektoren.

Im F alle eines Defektes o der einer Dejustierung der Eink analdiskriminatoren k önnen die

Sc h w ellen auf diese W eise wieder eingestellt w erden.

Sollte einer der Hauptv erstärk er ausgetausc h t o der die V erstärkung v erändert w orden

sein, k önnen die Sc h w ellen wie folgt wieder eingestellt w erden: Auf den T esteingang des

V orv erstärk ers wird ein Signal v on 22 m V gegeb en. Dieses erzeugt ein Ausgangssignal, das

dem eines 
 -T eilc hens der Energie 136k e V en tspric h t. Nun k önnen V erstärkung und Sc h w el-

le so abgeglic hen w erden, dass dieses Signal gerade nic h t mehr gezählt wird.

V oraussetzung ist hierb ei, dass derselb e V orv erstärk er v erw endet wird wie im V ersuc hsauf-

bau b esc hrieb en (Can b erra 2004). Bei einem anderen V orv erstärk er k ann die K opplung des

T esteingangs an den Signaleingang un tersc hiedlic h sein, so dass durc h einen Puls v on 22 V
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am T esteingang ein Ausgangssignal erzeugt wird, das einer anderen Energie als den ge-

wünsc h ten 136k e V en tspric h t. Im F all eines ausgetausc h ten V orv erstärk ers m uss daher der


 -P eak neu v ermessen w erden. Dazu m üssen die Detektoren aus dem Aufbau ausgebaut und

die

57
Co-Quelle direkt auf dem Detektor plaziert w erden. Die Quelle k ann sonst nic h t nahe

gen ug an die Detektoren gebrac h t w erden, um einen deutlic hen 
 -P eak zu iden ti�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 replacemen ts

� m� m� m

� m

Abbildung B.1: Hier sind b eispielhaft die w ährend dieser Arb eit b ei der Messung der Asymmetrie

mit dem Kupferre�ektor gemessene Streuraten aufgelistet, die Messdauer b etrug 13; 7 Stunden.
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C Start und Stopp

Starten der Messung

� Ev akuieren der Kammer

1. Prüfen, ob der Belüftungsv en til an der Kammer und das V en til zur V orpump e

gesc hlossen sind

2. Messgeräte einsc halten

3. Einsc halten der V orpump e durc h Umlegen des Sc halters an der Stec k erleiste auf

dem Tisc h

4. Langsam das V en til zur V orpump e ö�nen

5. T urb opump e starten und w arten, bis der Druc k auf 10� 4
mBar abgesunk en ist

(Detektoren k önnen sonst b esc hädigt w erden)

� Anlegen der Sp errspann ungen

1. Spann ungsquelle ansc halten

2. Langsam die Spann ung für jeden Detektor in 10 V- Sc hritten ho c hfahren und

dab ei den Sp errstrom an der Anzeige b eobac h ten. Bei plötzlic hem Anstieg Span-

n ung wieder et w as herun terdrehen, nac h kurzer W artezeit erneut v ersuc hen.

(Det1: 650V, Det2: 450V, Det3: 350V, Det4: 250V)

3. Einige Zeit stabilisieren lassen (30 min)

� Einstellen der P ositionen A und B und Justieren der F olien

1. Klemmsc hraub e lösen und Sc h ubrohr so einstellen, dass der Rand mit der Mar-

kierung für die F olie üb ereinstimm t (1. Markierung: Kapton, 2. Markierung: Au

0; 43� m, 3. Markierung: Au 1; 78� m, 4. Markierung: Au 2; 23� m, 4. Markie-

rung: Au 3; 5� m, 6. Markierung: Aluminium 1 mm)

2. Streueb ene in P osition A bzw. B drehen, bis die Senksc hraub e v orne links ma-

ximal eingesunk en ist. Dab ei das Sc h ubrohr möglic hst w eit innen anfassen um

das Rohr nic h t unnötig zu b elasten (Heb elkräfte).

� Starten der Zählung
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C Start und Stopp

1. Üb errahmen ansc halten und idealerw eise einige Zeit stehen lassen

2. Zähler 3/4 auf 'ext' einstellen und 'coun t' drüc k en (grüne Lamp e leuc h tet)

3. Zähler 1/2 und 3/4 'reset' drüc k en

4. Timer auf '0.1 min' stellen und gewünsc h te F aktoren (Drehsc halter 100, 1000,

... und 1,2,4...)

5. 'start' drüc k en, b eide Zähler sollten anfangen zu zählen.

Beenden der Messung

1. Spann ungen langsam herun terdrehen, Sc halter auf 'on' lassen, erst nac h ein paar

Min uten aussc halten

2. V en til zur V orpump e sc hlieÿen

3. V orpump e aussc halten, T urb opump e aussc halten. Nic h t b elüften, b ev or die Pump e

stillsteh t
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D F ehlerrec hn ung

Der Berec hn ung der statistisc hen F ehler der einzelnen gemessenen Asymmetrien liegt die

F ormel

A =

p
v=vAl � 1

p
v=vAl + 1

(D.1)

zugrunde, alle Gröÿen sind wie in Kapitel 5.1 b esc hrieb en de�niert.

Der einfac heren Rec hn ung halb er wird

1
vAl

= v0
Al (D.2)

de�niert. Somit wird Gl. (D.1) zu

A =
p

v
p

v0
Al � 1

p
v
p

v0
Al + 1

: (D.3)

Da es sic h b ei v und vAl und unabhängige V ariablen handelt, ist die Unsic herheit der

Asymmetrie A nac h der Gauÿ'sc hen F ehlerfortp�anzung gegeb en durc h

� A =

s �
@A
@v

� 2

(� v)2 +
�

@A
@v0Al

� 2

(� v0
Al )

2: (D.4)

Man erhält durc h Bestimm ung der Ableitungen nac h v und vAl

� A =

s
v=v0

Al�p
v � v0

Al + 1
� 4 (� v)2 +

v0
Al =v

�p
v � v0

Al + 1
� 4 (� v0

Al )
2: (D.5)

Um die F ehler der V erhältnisse v und v0
Al zu b estimmen n utzt man aus, dass sic h die

relativ en F ehler der einzelnen un tergrundk orrigierten Zählraten N i zum relativ en F ehler des

V erhältnisses addieren. Für den absoluten F ehler � v erhält man

� v = v �
�

� N1(re)
N1(re)

+
� N2(re)
N2(re)

+
� N1(li )
N1(li )

+
� N2(li )
N2(li )

�
: (D.6)

En tsprec hend gilt mit den Zählraten b ei der Streuung an Aluminium für den F ehler v on

v0
Al :

� v0
Al = v0

Al �
��

� N1(re)
N1(re)

�

Al
+

�
� N2(re)
N2(re)

�

Al
+

�
� N1(li )
N1(li )

�

Al
+

�
� N2(li )
N2(li )

�

Al

�
: (D.7)
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D F ehlerrec hn ung

Nun m uss no c h der absolute F ehler der un tergrundk orrigierten Zählraten b estimm t w er-

den. Die Un tergrundk orrigierten Zählraten N i ergeb en sic h durc h Subtraktion der jew eiligen

Un tergrundzählrate N u
i v on der gemessenen Zählrate N 0

i :

N i = N 0
i � N u

i : (D.8)

Den F ehler erhält man daher durc h A ddition der absoluten F ehler v on Un tergrundrate

� N u
i und unk orrigierter Zählrate � N 0

i (re=li ) .

� N i = � N 0
i + � N u

i =
q

N 0
i +

p
N u

i : (D.9)

Aus den gemessenen Zählraten k ann somit durc h einsetzen der F ehler der einzelnen W erte

für die Asymmetrie b erec hnet w erden. Diese F ehlerrec hn ung ist auf der b eigefügten CD

in einem T ab ellendokumen t implemen tiert, so dass durc h Einfügen der Messw erte in die

T ab elle die Asymmetrien für die vier Goldfolien mit ihren F ehlern ausgegeb en w erden.
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E T ec hnisc he Zeic hn ungen

Säm tlic he tec hnisc he Zeic hn ungen b e�nden sic h auf der b eigefügten CD, zw ei Beispiele sind

hier gezeigt.

Abbildung E.1: T ec hnisc he Zeic hn ung der Streueb ene und des Sc h ubrohres
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E T ec hnisc he Zeic hn ungen

10cm

Abbildung E.2: T ec hnisc he Zeic hn ung der Kammer mit Streueb ene im Sc hnitt
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