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»Es ist uns eine traurige Pflicht bekanntzugeben, dass unsere langjéhrige, liebe Freundin PARITY
am 19. Januar 1957 nach kurzem Leiden bei neuerlichen experimentellen Eingriffen sanft
entschlafen ist. Fiir die Hinterbliebenen e, u, v *

(Wolfgang Pauli bringt seine Uberraschung iiber die Entdeckung der Paritétsverletzung in einem
Brief an seinen Freund Markus Fierz zum Ausdruck. Mit freundlicher Genehmigung des

Pauli-Archivs, CERN Genf)
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Einleitung

Es ist wohl eine der grundlegendsten Eigenschaften des menschlichen Verstandes, in der
Vielzahl der uns umgebenden Phénomene nach Mustern und Symmetrien zu suchen. Einzig
auf diese Weise konnen wir uns in den komplexen Mechanismen der Natur zurechtfinden
und uns diese zu Nutze machen. Auch die Physik beruht auf der sténdigen Suche nach
Strukturen und Erhaltungsgrofen, welche uns die inneren Zusammenhange der Natur er-
kennen und sie in physikalische Gesetzméfigkeiten fassen lassen. Auf dieser Suche lassen wir
uns unwillkiirlich leiten von unserem alltédglichen Erfahrungsschatz und unserem Bediirfnis

nach Ordnung und Symmetrie.

Wie sehr uns jedoch scheinbar selbstverstéindliche Annahmen iiber die Natur in die Irre
fiihren konnen, wird eindrucksvoll in der Geschichte des [-Zerfalls deutlich. Sie hat ge-
zeigt, dass selbst die einleuchtendsten Erfahrungen wie die Invarianz der Natur gegeniiber
Raumspiegelung und die damit einhergehende Erhaltung der Paritét infrage gestellt und
notigenfalls aufgegeben werden miissen, wenn es um eine korrekte Beschreibung der Na-
tur geht. Dass physikalische Prozesse in einer gespiegelten Welt anders ablaufen sollten,
scheint uns zunéchst eine vollig abwegige Vorstellung. Dennoch wagten es Dao Lee und
Chen Ning Yang im Jahre 1956, diese Moglichkeit in Betracht zu ziehen und stellten fest,
dass es bis dahin nicht eine einzige experimentelle Rechtfertigung fiir die Annahme der

Paritidtserhaltung in der schwachen Wechselwirkung gab.

Nur ein Jahr spéter lieferte das Wu-Experiment den ersten Beweis fiir die Verletzung der
Partititserhaltung beim B~ Zerfall des %°Co und entfachte damit eine lebhafte Diskussion
um die schwache Wechselwirkung und ihre theoretische Beschreibung. Weitere Experimente
folgten und fithrten schliefslich zu der Entwicklung einer konsistenten Theorie des (3-Zerfalls,
bekannt als V—A-Theorie. Der altbekannte 3-Zerfall lieferte damit, nachdem er bereits zur
Entdeckung der schwachen Wechselwirkung und des Neutrinos gefiihrt hatte, erneut eine
Uberraschung und gab Anlass zum Umdenken und zur Diskussion neuer Ideen, durch die die
Forschung zu einem besseren Versténdnis der schwachen Wechselwirkung im Allgemeinen
gelangte.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese fundamentale Entdeckung experimentell fiir Studenten
zuganglich zu machen. Dazu soll ein Praktikumsversuch entwickelt werden, in dem die Pa-

ritdtsverletzung beim (-Zerfall mithilfe von Mott-Streuung an schweren Kernen nachgewie-



Einleitung

sen wird. Die Studenten sollen innerhalb von einigen Tagen selbststéndig die Asymmetrie
der Streuraten messen und daraus die longitudinale Polarisation der Elektronen bestimmen,
welche ein Maf fiir die Stirke der Paritdtsverletzung beim (-Zerfall darstellt.

Im Verlauf dieser Arbeit wird zunichst ein Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen
und eine Einordnung des -Zerfalls in den aktuellen Kenntnisstand der Teilchenphysik gege-
ben, darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 2 die Beschreibung der Methode der Mott-Streuung
und des Begriffes der Polarisation. Anschliefend werden in Kapitel 3 die Uberlegungen vor-
gestellt, die wihrend der Entwicklung des Versuches angestellt wurden und eine wichtige
Rolle bei Entscheidungen iiber die experimentelle Realisierung gespielt haben. Schlieflich
wird in Kapitel 4 der vorhandene Versuchsaufbau beschrieben, in Kapitel 5 werden die
erzielten Ergebnisse vorgestellt sowie Vorschlidge fiir eine Durchfithrung im Rahmen des
Praktikums gemacht. Im Anhang und auf der beigefiigten CD finden sich weitere Informa-
tionen fiir die praktische Durchfiithrung des Versuches, wie etwa eine schrittweise Anleitung
zum Starten und Beenden der Messung sowie zum Einstellen der Diskriminatorschwellen,
ein Satz von Zdhlraten zum Vergleich und eine Tabelle fiir die Fehlerberechnung. Ebenso

sind sdmtliche technische Zeichnungen der einzelnen Bauteilen beigefiigt.

vi



1 Theoretische Grundlagen

1.1 Die schwache Wechselwirkung

Neben der starken, der elektromagnetischen sowie der Gravitationskraft ist die schwache
Wechselwirkung eine der vier fundamentalen Kréfte, die nach heutigem Verstdandnis die Me-
chanismen der Natur bestimmen. Mit Ausnahme der Gravitation werden alle diese Krifte
und die Teilchen, auf die sie wirken, im Standardmodell der Elementarteilchen beschrieben.
Es beinhaltet drei Familien von Elementarteilchen, zu denen jeweils zwei Quarks und zwei

Leptonen sowie ihre Antiteilchen gehoren (Tabelle 1.1).

Tabelle 1.1: Die Elementarteilchen im Standardmodell und ihre Einteilung in Familien. Zu jedem

Teilchen gehort aufferdem noch ein Antiteilchen [Dem98].

Sie werden weiter klassifiziert nach Masse, Leptonenzahl oder Quarktyp (flavour). Alle
Elementarteilchen tragen auferdem verschiedene Ladungen, je nach ihrer Fahigkeit, an den
unterschiedlichen Wechselwirkungen teilzunehmen. Ahnlich der elektrischen Ladung, wel-
che ein Teilchen elektromagnetisch wechselwirken lasst, bewirkt die Farbladung der Quarks,
dass diese durch die starke Kraft zu Zweiteilchenzustinden (Mesonen) oder Dreiteilchen-
zustdnden (Baryonen) gebunden werden. Die schwache Wechselwirkung koppelt an Tréiger
der schwachen Ladung und somit an alle Fermionen des Standardmodells [MRRS88a).

Alle Wechselwirkungen werden durch den Austausch von Bosonen vermittelt, im Falle
der schwachen Wechselwirkung sind dies die geladenen W+ und W~ sowie das neutrale
7°. Ein Prozess der schwachen Wechselwirkung kann damit in zwei Teilprozesse unterteilt
werden, bei denen zunéchst ein virtuelles Austauschboson erzeugt wird, welches im zweiten
Schritt in die Endprodukte zerfillt. Der erste Beweis fiir die Existenz dieser Austausch-

teilchen gelang 1983 am CERN mit der Entdeckung des W¥. Seine Masse, welche wegen
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der kurzen Reichweite der schwachen Wechselwirkung im Bereich von 80 — 100 GeV erwar-
tet wurde, betriigt 80,4 GeV/c? [DGT00]. Tabelle 1.2 zeigt eine Ubersicht iiber die vier

Wechselwirkungen und ihre Austauschteilchen sowie ihre relativen Stérken.

8 Gluonen
Photon 0 10—2
W+ w— 70 80, 91 107°
Graviton 0 10—38

Tabelle 1.2: Darstellung der Wechselwirkungen und ihrer Austauschteilchen im Standardmodell
[Bet96].

Eine Besonderheit der schwachen Wechselwirkung ist ihre Vereinheitlichung mit der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung, welche 1967 von Glashow, Weinberg und Salam vorge-
schlagen wurde [Dem98|. In dieser Theorie gehen beide Wechselwirkungen fiir sehr hohe Ge-
samtenergien (102 GeV) in eine gemeinsame elektroschwache Wechselwirkung iiber, welche
durch vier masselose Bosonen iibertragen wird. Die Kopplungskonstanten beider Wechsel-
wirkungen sind dann von derselben Grofsenordnung und die Wechselwirkungen nicht mehr
unterscheidbar. Bei normalen Energien, wie sie etwa beim (3-Zerfall vorkommen, tritt eine
so genannte spontane Symmetriebrechung auf, wodurch sich die massiven Austauschboso-
nen W, W~ und Z° fiir die schwache Kraft sowie das Photon fiir die elektromagnetische
Kraft ergeben [MRRS88b]. Es treten in diesem Falle zwei verschiedene Wechselwirkungen
mit unterschiedlichen Kopplungskonstanten auf. Die Theorie der elektroschwachen Wech-
selwirkung wurde durch den Nachweis neutraler Strome sowie die korrekte Vorhersage der
Massen der Austauschbosonen bestétigt. Sie erfordert auch die Existenz eines Higgs-Bosons,

welches bisher jedoch nicht gefunden werden konnte.

Aus der Vielzahl der Prozesse, die durch die schwache Wechselwirkung hervorgerufen
werden, soll im Folgenden nur der 3-Zerfall betrachtet und wichtige Eckpunkte seiner theo-
retischen Beschreibung vorgestellt werden. Eine ausfiihrliche Betrachtung der schwachen
Wechselwirkung sowie der kernphysikalischen Grundlagen kann hier nicht geschehen. Fiir
ein tiefergehendes Verstéindnis der Zusammenhénge sei daher an die weiterfithrende Lite-
ratur verwiesen [Hey94, MK92, MRRS88c, Bet96].



1.2 Der B-Zerfall

1.2 Der 3-Zerfall

1.2.1 Allgemeine Beschreibung

Schon seit der Entdeckung der Radioaktivitdt gegen Ende des 19. Jahrhunderts ist der -
Zerfall als einer der Zerfallstypen von Kernen bekannt. Er tritt in drei Varianten auf, iiber
die sich ein Kern, abhéngig von den energetischen Verhiltnissen, in einen stabileren Kern
umwandeln kann. Stets erfihrt dabei ein Nukleon eine Anderung seines Isospins, wird also

vom Neutron zum Proton oder umgekehrt:
o f-Zerfall: n - p+e~ + 1,
o ft-Zerfall: p—n+et +u,
e K-Einfang: p+e~ —n+1,

Ebenso wie der Einfang eines Elektrons aus der K-Schale kann der 37 -Zerfall ausschlief-
lich in einem Kern stattfinden, da das freie Proton nach heutigem Kenntnisstand stabil
ist. Ein freies Neutron jedoch zerfillt nach etwa 11 Minuten iiber den F~-Zerfall. Da ein
Teilchen dquivalent zu seinem riickwérts in der Zeit laufenden Antiteilchen ist, kann man

den 7 -Zerfall in seiner symmetrischen Form
n+v—p+e (1.1)

schreiben. In der Beschreibung der Wechselwirkung durch die Austauschbosonen W+, W~
und Z° interpretiert man diesen Vorgang folgendermafen: Bei dem Ubergang eines Neutrons
in ein Proton wird ein virtuelles W™ erzeugt, welches in ein Elektron und ein Antineutrino

zerfillt. Das Feynman-Diagramm dieses Prozesses ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

p e
> )
n v

Abbildung 1.1: Das Feynman-Diagamm des g~ -Zerfalls mit der Bildung eines virtuellen W-
Bosons.

Beim [~ -Zerfall von Atomkernen unterscheidet man zwischen Fermi- und Gamow-Teller-
Ubergingen, fiir die verschiedene Auswahlregeln gelten. Im Falle eines Fermi-Ubergangs gilt

Al =0 und Arw = 0, es dndern sich beim Zerfall weder Kernspin noch Paritét. Das bedeutet
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auch, dass Elektron und Antineutrino mit entgegengesetzen Spins emittiert werden miissen,
um die Drehimpulserhaltung zu erfiillen. Einen Zerfall, der diese Auswahlregeln erfiillt,
bezeichnet man als erlaubten Fermi-Ubergang, er wird mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
stattfinden.

Fiir einen Gamow-Teller-Ubergang hingegen ist AI = 0, 1 und Am = 0. Es findet beim
Ubergang vom Neutron zum Proton eine Spiniinderung statt, sodass Elektron und An-
tineutrino in dem Triplett-Zustand emittiert werden, in dem sie zusammen den Spin 1
forttragen, also parallele Spinausrichtungen haben. Der Fall AT = 0 ist hier auch erlaubt,
da ein Triplett-Zustand mit verschwindender z-Komponente des Spins existiert.

Fiir Uberginge, die von diesen Auswahlregeln abweichen, gibt es verschiedene Verbo-
tenheitsgrade. Als Beispiel sei ein Ubergang genannt, bei dem Al = 0,41 und Ax = 1
ist. Dieser wird als einfach verboten bezeichnet, er geschieht weniger hiufig und die Halb-
wertszeit ist linger als bei erlaubten Ubergéingen. Als einfach unique verboten bezeichnet
man einen Ubergang, bei dem auferdem eine verbotene Anderung des Kernspins vorliegt:
AI = £2 und A7 = 1. Ein solcher Ubergang hat eine noch lingere Halbwertszeit. Die
weitere Klassifizierung der Zerfille ist in [MK92] zu finden.

1.2.2 Die Fermi-Theorie des 3-Zerfalls

Enrico Fermi war 1934 der Erste, der eine quantenmechanische Beschreibung des (-Zerfalls
lieferte, welche erst mit dem Fall der Paritdtserhaltung modifiziert werden musste. Seine
Theorie soll hier in ihren Grundziigen beschrieben werden. In der quantenmechanischen Be-
schreibung der schwachen Wechselwirkung muss diese durch einen Hamiltonoperator H ;,;
beschrieben werden kénnen, der Ubergiinge zwischen stationiren Zustinden bewirkt. Da
beim (-Zerfall relativistische Teilchen mit Spin 1/2 erzeugt werden, wird dafiir die relativis-
tisch invariante Dirac-Gleichung benotigt. Der Hamilton-Operator wird darin durch vier-
reihige Matrizen beschrieben, die Losungen der Gleichung sind vierkomponentige Spinoren.
Ziel einer theoretischen Beschreibung des (-Zerfalls ist es, einen geeigneten Hamiltonope-
rator zu finden, der die beobachteten Zerfélle korrekt wiedergibt.

Zunéchst kann allerdings das Energiespektrum der Elektronen mithilfe der zeitabhingi-
gen Storungstheorie aus Phasenraumiiberlegungen hergeleitet werden. Anwendbar ist die
zeitabhéngige Storungstheorie immer dann, wenn das vorhandene Wechselwirkungspoten-
tial eine geniigend kleine Storung darstellt. Diese Voraussetzung ist im Fall der schwachen
Wechselwirkung sehr gut erfiillt. In nullter Ordnung gilt fiir die Ubergangswahrscheinlich-
keit die so genannte 'Goldene Regel’ von Fermi [Hey94|:
dny
dE -
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron in das Energieintervall [E, E+dE] emittiert wird,

N(E)dE = 27 {3 Hla ) (12
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héingt also von zwei Faktoren ab: Zum einen geht hier das Matrixelement |(1)¢|Hine|t)i)|?
ein. Es beschreibt die Stiirke des Ubergangs von einem Anfangszustand 1; in einen Endzu-
stand 7y und kann nicht bestimmt werden, solange der Hamilton-Operator noch unbekannt
ist. Der zweite Faktor dny/dE gibt die Dichte der moglichen Endzustande pro Energieinter-
vall an. Diese ldsst sich aus Phasenraumiiberlegungen fiir einen 3-Korper-Zerfall herleiten

[Wil96|. Das Energiespektrum lautet dann bei vernachlissigbarer Neutrinomasse

| Mis|?
N(E)dE = 27T:,);if?(ﬁF(Z, E) E\/ E2 —m2ct (Ey — E)?. (1.3)

Ublicherweise wird bei dieser Darstellung des Spektrums das reduzierte Matrixelement

|My;| verwendet, welches im Gegensatz zu |(1f|Hjne|1;)| nicht mehr die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit der Leptonen im Kern enthélt. Auferdem wird die Fermi-Funktion F(Z, F)
eingefiihrt, die den Einfluss des Coulombfeldes des Kerns auf die emittierten Elektronen

beschreibt und ndherungsweise aus

2mn . 72
71 g mit 7=

F(Z,E) = (1.4)

4meghv
berechnet werden kann, wobei v die Geschwindigkeit der Elektronen ist. Sie driickt die An-
ziehungskraft des Kerns auf das Elektron aus, das dadurch eine héhere Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit im Kern hat als ein freies Teilchen. Experimentell zeigt sich eine nur sehr
schwache Energieabhéngigkeit des reduzierten Matrixelementes |My;|, sodass es zunéchst

als konstanter, experimentell zu bestimmender Faktor betrachtet werden kann.

Emaa:

E

Abbildung 1.2: Ein Beispiel eines typischen §-Spektrums, dessen kontinuierlicher Verlauf durch
Gl. (1.3) beschrieben wird. [Hey94]

Mithilfe dieser Uberlegungen konnte Fermi die kontinuierliche Form der Spektren aus

erlaubten Ubergiingen korrekt beschreiben, ein Beispiel eines solchen Spektrums ist in Ab-
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bildung 1.2 gezeigt. Ein grundlegendes Versténdnis iiber das Wesen der schwachen Wechsel-
wirkung erhdlt man jedoch erst durch die Betrachtung des Matrixelementes. Schon Fermi
beschrieb dieses iiber geladene Stréme und beschrinkte sich dabei auf die Annahme einer
vektoriellen Kopplung. Wie im n#chsten Abschnitt beschrieben werden soll, stellte sich je-
doch heraus, dass dieser Ansatz noch verallgemeinert werden musste, was schlieflich auf

die Formulierung der V—A-Theorie fiihrte.

1.2.3 Die V—A-Wechselwirkung

Zur Bestimmung des Matrixelementes muss der Hamiltonoperator gefunden werden, wel-
cher im Rahmen der Dirac-Theorie die beobachteten Prozesse richtig beschreibt. Er muss
daher durch 4 x 4 Dirac-Matrizen 7, mit p = 1,2,3,4 ausgedriickt werden. In welcher
Weise die insgesamt 16 linear unabhéngigen Matrizen jedoch kombiniert werden miissen,
ist zunéchst unklar. Fermi {ibernahm nun aus der invarianten Theorie der Elektodynamik
die Idee, die Amplitude eines Zerfalls mithilfe von Stromen zu beschreiben. Diese haben in

der Dirac-Theorie die Form
b Q. (1.5)

Dabei ist i ein 4 x 4 Operator, der sich aus den Dirac-Matrizen zusammensetzt. Die For-
derung nach Invarianz unter der eigentlichen Lorentz-Transformation ergibt fiinf mogliche
Operatoren, welche sich durch bestimmte Transformationseigenschaften auszeichnen, sie-
he Tabelle 1.3. Eine detaillierte Beschreibung des Dirac-Formalismus ist u.a. zu finden in
[HM84].

Dirac-Operator Transformationsverhalten | Bezeichnung
Qg =1 Skalar S
Qp =75 Pseudoskalar P
Qv =1, polarer Vektor A%
Qa =757, axialer Vektor A
Qr = (Vu Y — YY) | Tensor T

Tabelle 1.3: Die moglichen Kopplungen der schwachen Wechselwirkung durch die Operatoren 2
und ihre Bezeichnungen (S, P, V, A, T).

Beim [(~-Zerfall sind zwei Strome beteiligt, von denen der Erste den Ubergang vom
Neutron zum Proton beschreibt und der Zweite die Umwandlung eines Neutrinos in ein
Elektron. Das Matrixelement ist eine Linearkombination der fiinf mdoglichen Wechselwir-

kungsformen, gewichtet mit einer Kopplungskonstanten gy:

sz = <Z 9k - (%Ekal/fn)(l/;erl/Ju» mit k= S7 P) v: A7 T. (16)
k



1.3 Paritédt und Paritédtsverletzung

Welche dieser theoretisch moglichen Beitrdge zur schwachen Wechselwirkung in der Na-
tur tatséchlich vorkommen, muss aus dem Experiment bestimmt werden. Fermi hatte in
seiner urspriinglichen Theorie in Analogie zur elektromagnetischen Wechselwirkung ange-
nommen, es handle sich auch bei der schwachen Wechselwirkung um eine rein vektorielle
Interaktion (V). Diese Annahme erwies sich jedoch als unhaltbar, als in den fiinfziger Jahren
vermehrt Experimente zur 3 —~ Winkelkorrelation bei Fermi- und Gamow-Teller-Zerfillen
durchgefiihrt wurden. Diese deuteten stark auf eine Kombination von polarer und axialer
Wechselwirkung hin [WM66]. Die Gesamtheit der experimentellen Beobachtungen fiihrte
schlieklich zu dem Schluss, dass in der schwachen Wechselwirkung polare (V) sowie axiale
(A) Anteile mit entgegengesetztem Vorzeichen zu finden sind, was der Theorie der schwa-
chen Wechselwirkung den Namen V—A ([V minus A“)-Theorie einbrachte. Der Ausdruck

fiir das Matrixelement lautet

Mif = <gV : (@EpQV@bn)(ieQVd}u) —gA - (&pQAl/}n)(l/;eQAl/}u»' (17)

Eine Weiterentwicklung dieser Theorie und die Vereinfachung des Matrixelementes konn-
ten im Zuge der Entdeckung der Parititsverletzung geschehen. Auf die Paritdt als Eigen-
schaft von Zustdnden sowie den Grad ihrer Verletzung in der schwachen Wechselwirkung

soll in den néchsten Abschnitten eingegangen werden.

1.3 Paritit und Paritatsverletzung

1.3.1 Symmetrien und Erhaltungsgrofien

Die Frage nach fundamentalen Symmetrien spielt eine grofse Rolle in der Beobachtung der
Naturprozesse und deren Verstdndnis. Wie Emmy Noether 1917 zeigen konnte, ist eine
solche Symmetrie eines Prozesses unter einer bestimmten Operation immer auch mit einer
Erhaltungsgrofe verkniipft [MRRS88c|. Als Beispiele aus der klassischen Mechanik kénnen
die Erhaltung von Energie und Impuls genannt werden, der die Symmetrie beziiglich einer
Translation in der Zeit und im Ort zu Grunde liegt [Dem98|. Quantenmechanisch ist eine
Erhaltungsgrofe durch die Vertauschbarkeit eines Operators mit dem Hamiltonoperator
definiert. Ist

[H,0] =0, (1.8)

so ist der Erwartungswert (O) in dem durch H beschriebenen Prozess erhalten.
Die Annahme liegt nahe, solche Symmetrien seien fundamentale Charakterziige der Natur
und in allen bekannten Wechselwirkungen vorhanden. Dass dies nicht der Fall ist, musste

die Wissenschaft in den Jahren um 1960 lernen, als mehrere Experimente eine Verletzung
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der Paritdtserhaltung in der schwachen Wechselwirkung beobachteten. Das wohl bekanntes-
te ist das Wu-Experiment, das mit einem Nobelpreis ausgezeichnet wurde und in Abschnitt
1.3.5 beschrieben wird. Die schwache Wechselwirkung ist damit nicht symmetrisch unter
Raumspiegelung. Auch die C-Paritit, welche der Symmetrie beziiglich der Ladungskonju-
gation entspricht, ist in der schwachen Wechselwirkung verletzt. Sie bewirkt den Ubergang

eines Teilchens in sein Antiteilchen.

zeitl. Translation

Energie E

rauml. Translation Impuls p

rauml. Rotation Drehimpuls L

Raumspiegelung Paritét P

Ladungskonjugation | C-Paritdt

Zeitumkehr Zeitspiegelinvaranz T

- Baryonenzahl B

- Leptonenzahl 1
- Produkt CPT

Tabelle 1.4: Ubersicht iiber einige Symmetrieoperationen und ihre Erhaltungsgrofen. In der schwa-

chen Wechselwirkung sind einige Symmetrien verletzt (rot dargestellt).

Zunichst bestand die Hoffnung, dass zumindest das Produkt (CP) aus Paritdt und La-
dungskonjugation erhalten sei. Am Zerfall neutraler Kaonen hat sich jedoch gezeigt, dass
auch diese Grofe nicht erhalten ist. Einzig die Kombination mit der Operation der Zeitum-
kehr (CPT) ist bisher in allen Wechselwirkungen eine Erhaltungsgrofie geblieben [Dem98|.
Abbildung 1.4 zeigt eine Auflistung von Symmetrieoperationen und den zugehdrigen Erhal-
tungsgrofen. Die Baryonen- und Leptonenzahlerhaltung sind nicht Folge von Symmetrien,

sondern bisher nicht widerlegte Erfahrungstatsachen.

1.3.2 Die Paritét als Erhaltungsgrofse

Unter dem Begriff der Paritit versteht man das Verhalten eines Objektes unter der Ope-
ration der Raumspiegelung, d.h. der Inversion aller Ortskoordinaten (Abbildung 1.3). In
der Quantenmechanik ist die Paritit definiert als der Eigenwert 7 des Paritétsoperators P.
Die Anwendung des Paritétsoperators auf einen Zustand [¢) stellt die lineare Transforma-
tion von dem urspriinglichen Koordinatensystem K in das gespiegelte System K’ dar. Der

zugehorige Zustand in K’ wird mit |¢)') bezeichnet:

Ply) = [¢). (1.9)
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Ist |¢) Eigenvektor des Paritdtsoperators, so gilt

Ply) = [¢) = 7[y)). (1.10)
z z
Paritétsoperation
(‘T? y7 Z)
Y Y
T x
(_xv -y, _Z)

Abbildung 1.3: Die Anwendung der Paritdtsoperation bewirkt die Inversion aller Ortskoordinaten
eines Vektors.

Da eine erneute Raumspiegelung wieder auf den Anfangszustand |¢) fithren muss, kann
man leicht zeigen, dass der Paritédtsoperator P nur die Eigenwerte m = 41 besitzen kann.
Eigenzustinde des Paritatsoperators konnen also positive oder negative Paritdt haben.

Ist die Paritédt eine Erhaltungsgrofse eines Systems, so gilt
[H,P] = 0. (1.11)

Eigenvektoren des Hamiltonoperators sind dann ebenso Eigenvektoren des Paritdtsopera-
tors und besitzen damit eine definierte Paritét. Fiir den Erwartungswert eines Operators S

im gespiegelten System K’ erhélt man

(S) = (W'IS|y') = w*(¥IS[) =1-(S). (1.12)

Die Erwartungswerte sind im urpriinglichen und im gespiegelten System dieselben. Das
heifit anschaulich, dass ein Prozess im Spiegel genauso aussieht wie in direkter Beobachtung.
In einer gespiegelten Welt wiirden genau dieselben Naturgesetze gefunden wie in unserer
Welt. Der abstrakten Eigenschaft der definierten Paritdt quantenmechanischer Zusténde
entspricht also eine Symmetrie der Natur, die in unserer Vorstellung sehr einleuchtend ist.

Bei der Suche nach einem Hinweis auf die Nichterhaltung der Paritdt muss man nun
im Umkehrschluss versuchen, eine Grofe zu messen, die sich im gespiegelten System un-
terschiedlich verhédlt. Denn falls dies gelingt, so kann Gleichung 1.12 nicht gelten, was nur
den Schluss zulédsst, dass die beobachteten Zustinde keine definierte Paritét haben. Die

Zustdnde sind dann also keine Eigenzustédnde des Paritédtsoperators und es gilt:

[H,P] # 0. (1.13)
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In der durch diesen Hamiltonoperator beschriebenen Wechselwirkung ist die Paritét keine

Erhaltungsgrofse.

1.3.3 Hinweise auf die Paritétsverletzung

Die Uberlegung, eine der uns bekannten Wechselwirkungen kénne nicht invariant unter
Raumspiegelung sein, schien lange Zeit so absurd, dass sie in der Entwicklung einer Theo-
rie der schwachen Wechselwirkung nicht beriicksichtigt wurde. Stattdessen wurde davon
ausgegangen, dass die Paritdt auch in der schwachen Kraft eine Erhaltungsgrdfe sei. 1956
zeigten jedoch T.D. Lee und C.N. Yang, dass diese Annahme nicht gerechtfertigt war, indem
sie zeigten, dass aus keinem bis dahin durchgefiithrten Experiment iiberhaupt eine Aussage
zu dieser Frage gemacht werden konnte [LY56]. Es waren stets nur solche Observablen ge-
messen worden, die unabhéngig von der Frage der Paritdtserhaltung sind. Anlass zu dieser
Untersuchung gab das so genannte J-7-Problem: Bei der Beobachtung der schwachen Zer-
falle der Mesonen 7 und ¢ stellte sich heraus, dass die beiden Teilchen in ihren Massen und
Lebensdauern identisch sind. Der Schlussfolgerung, es handele sich um ein und dasselbe
Teilchen, widersprach jedoch die Tatsache, dass das 7 in drei Pionen, das ¢ hingegen in
zwei Pionen zerfillt. Da das Pion negative Paritdt hat, ergibt sich daraus fiir das 7 die
Paritat (—1)-(—1)-(—1) = —1, fiir das ¥ ergibt sich (—=1)-(—1) = +1. Unter Annahme der
Paritatserhaltung mussten also 7 und ¢ unterschiedliche Teilchen sein [WM66, OHT56].

Einen Ausweg bot die Aufgabe der Paritdtserhaltung. Musste die Paritdt nicht erhal-
ten bleiben, so konnte ein Teilchen definierter Paritét in verschiedene Endzustdnde unter-
schiedlicher Paritit zerfallen. Heute weiff man, dass 7 und ¥ ein und dasselbe Teilchen
sind, welches als K-Meson bezeichnet wird. Der Hamiltonoperator muss in diesem Fall
sowohl parititserhaltende als auch paritdtsdndernde Terme beinhalten, um ein Teilchen
definierter Paritdt in Endzustéinde mit unterschiedlichen Paritdten {ibergehen zu lassen.
Dies fithrt dazu, dass in Gleichung (1.7) jeder Kopplungstyp doppelt vorkommt, wobei der
parititserhaltende Term mit der so genannten geraden Kopplungskonstanten Cj und der
parititsindernde Term mit der ungeraden Kopplungskonstanten C) gewichtet wird (k=V,
A). Das Verhiltnis dieser beiden Kopplungskonstanten beschreibt die Starke der Paritéts-
verletzung. Fiir den Fall C) = Cj ist die Paritétsverletzung maximal: Selbst fiir einen
Anfangszustand definierter Paritit sind im Endzustand gerade und ungerade Paritéit zu
gleichen Teilen vermischt.

Einen entscheidenden Hinweis stellte die Beobachtung der Parititsverletzung anhand der
Longitudinalpolarisation von Elektronen aus dem [3-Zerfall und der negativen Helizitdt der
Neutrinos dar, welche im Goldhaber-Experiment bewiesen wurde |GGS58|. Sie waren im
Einklang mit der V—A-Theorie und erlaubten aufterdem eine Vereinfachung des Ausdrucks

(1.7) fir das Matrixelement. Da sich gezeigt hat, dass ausschlieflich linkshéndige Neu-
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trinos existieren, liegt eine maximale Paritétsverletzung vor und das Matrixelement kann
geschrieben werden als [MK92|

Mig = (gv - (pyu(l = M5)tn) Weru(l = 75)¢)) mit A = j—é —1,25. (1.14)

Diese Form des Matrixelementes stellt eine Erweiterung des von Fermi gefundenen Aus-
drucks dar, welche automatisch die Paritdtsverletzung beriicksichtigt. In ihrem beriihmten
Artikel zeigen Lee und Yang Mdglichkeiten fiir die experimentelle Uberpriifung der Pari-

tétserhaltung auf, von denen einige in den folgenden Abschnitten besprochen werden.

1.3.4 Pseudoskalare

Wie in Abschnitt 1.3.2 schon beschrieben wurde, ist zur Bestédtigung der Paritidtsverletzung
die Messung einer Grofe notig, die sich bei einer Raumspiegelung veréndert. Lee und Yang
erldutern in ihrem Artikel, dass lediglich solche Observablen geeignet sind, die die Bildung
eines Pseudoskalars erlauben. Dies wird deutlich, wenn man das Verhalten vektorieller
Grofsen unter Rauminversion betrachtet. Hier unterscheidet man zwischen polaren und
axialen Vektoren. Erstere beschreiben Richtungen im Raum, wie etwa Ortsvektoren oder

Teilchenimpulse. Bei einer Raumspiegelung éndern polare Vektoren ihr Vorzeichen:

7K und g S g (1.15)
Zu den axialen Vektoren gehdren Grofen, die einen Drehsinn definieren, wie etwa Bahn-
drehimpuls und Spin. Sie entstehen aus dem Kreuzprodukt zweier polarer Vektoren und

dandern daher ihr Vorzeichen bei Raumspiegelung nicht:

7 ox oy K (—r1) X (=73) =711 X 5. (1.16)
Als Pseudoskalar S wird nun das Skalarprodukt eines polaren und eines axialen Vektors,

beispielsweise eines Impulses und eines Spins
S=p-7 (1.17)

bezeichet. Im Gegensatz zu einem reinen Skalar kehrt sich bei einem Pseudoskalar unter
Raumspiegelung das Vorzeichen um. Wird also in einer Messung im Koordinatensystem K
ein nichtverschwindender Pseudoskalar S # 0 beobachtet, so ergibt eine Messung derselben
Grofe im gespiegelten System K’ den Messwert —S. Die Werte in den beiden Koordina-
tensystemen unterscheiden sich also, und es ist eine geeignete Messgrofe fiir den Beweis
der Paritétsverletzung gefunden worden. In einem paritétserhaltenden System miisste man

hingegen S = 0 finden.

11
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1.3.5 Das Wu-Experiment

Das erste Experiment, das durch die Messung eines nichtverschwindenden Pseudoskalars
einen Beweis fiir die Verletzung der Paritét in der schwachen Wechselwirkung lieferte,
wurde 1957 von C.S. Wu et al. an der Columbia-Universitdt in New York durchgefiihrt.
Es soll hier in groben Ziigen dargestellt werden, fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung sei
jedoch an die weiterfithrende Literatur verwiesen |WAHT57, Hey94|. Abbildung 1.4 zeigt

eine schematische Skizze des Versuchsaufbaus.

Plexiglasrohr

Vakuumanschluss
NaJ-Zahler 1

Anthrazenkristall

SEE

NaJ-Zahler 2

Magnetspulen
Cobaltprobe

Gehéause aus
CeMg-Nitrat

Abbildung 1.4: Skizze des Wu-Experiments, mit dem erstmals der Nachweis der Parititsverlet-
zung gelang [WMG66].

Bei dem 3~ -Zerfall von °Co wird der Pseudoskalar <pzl-f ) gemessen, der aus dem Impuls
der ausgesandten Elektronen p,; und dem Kernspin J des Cobaltkerns gebildet wird. Dabei
wird die Richtung des Kernspins bereits festgelegt, indem iiber ein duferes Magnetfeld
am Ort der °Co-Kerne in einer Matrix aus CeMg-Nitrat ein starkes Magnetfeld erzeugt
wird, an dem sich die Kernspins ausrichten. Um dies zu ermdglichen, ist eine Kiihlung
der Probe durch adiabatische Entmagnetisierung notwendig. Die so erfolgte Polarisation
der Probe baut sich mit der Zeit wieder ab und wird mithilfe zweier NaJ-Zahler wiahrend

der Messung {iberwacht. Sie detektieren die beim Zerfall ebenfalls emittierten ~-Quanten,
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welche bei einer polarisierten Probe eine rdumliche Asymmetrie zeigen.

T J Pel / T P
@

existiert

ﬁe . nicht

Spiegel

Abbildung 1.5: Dargestellt ist die Beobachtung des Wu-Experiments: Die Elektronen werden
beim Zerfall bei ausgerichtetem Kernspin in die entgegengesetzte Richtung emittiert (links). Die

Inversion der Raumkoordinaten wird durch den Spiegel symbolisiert.

Gleichzeitig wird nun die Impulsrichtung der Elektronen gemessen, die in einem Anthra-
zenkristall oberhalb der Probe nachgewiesen werden. Um aufterdem die Anzahl der in die
entgegengesetzte Richtung emittierten Elektronen zu erhalten, wird dieselbe Messung mit
umgekehrter Polarisation der Kerne durchgefiihrt. Die Beobachtung zeigte, dass die Elek-
tronen beim Zerfall vorwiegend in die dem Kernspin entgegengesetzte Richtung emittiert
werden, solange die Ausrichtung der Kernspins gegeben ist. Es gibt also bei der Emision
der Elektronen eine Vorzugsrichtung beziiglich des Kernspins, somit ist (pg; - J ) # 0 und
die Paritédtsverletzung ist bewiesen.

Abbildung 1.5 verdeutlicht dieses Ergebnis: Bei einer Inversion aller Raumkoordinaten
bleibt die Richtung des Kernspins erhalten, die Impulsrichtung der Elektronen stellt einen
polaren Vektor dar und kehrt sich bei der Spiegelung um. Im Spiegel wiirden die Elektro-
nen also parallel zum Kernspin emittiert. Diese Situation wird aber nicht beobachtet, der

Prozess ist damit nicht spiegelinvariant.
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2 Nachweis der Paritatsverletzung durch

Mott-Streuung

2.1 Idee

In dem folgenden Kapitel soll die Methode zum Nachweis der Paritétsverletzung beim G-
Zerfall beschrieben werden, die in der vorliegenden Arbeit experimentell realisiert wurde.
Ziel ist es hier, den Pseudoskalar (p;; - §) aus Elektronenimpuls und intrinsischem Spin der
Elektronen zu messen. Durch die experimentellen Gegebenheiten legt man dabei die Rich-
tung des Elektronenimpulses bereits fest und misst dann die mittlere Ausrichtung des Spins
beziiglich dieser Achse. Es wird also nachgepriift, ob die bei einem (7-Zerfall emittierten
Elektronen eine bestimmte bevorzugte Richtung des Spins beziiglich ihrer Ausbreitungs-
richtung aufweisen. Ist eine solche Ausrichtung des Spins entlang der Ausbreitungsrichtung
vorhanden, so spricht man von einer longitudinalen Polarisation der Elektronen. In diesem
Fall gilt (pe; - §) # 0, eine Paritétsverletzung beim 5~ -Zerfall ist damit nachgewiesen.

Fiir den experimentellen Nachweis der longitudinalen Polarisation wird ein Prozess ge-
sucht, welcher zwischen den verschiedenen Spinausrichtungen unterscheidet. Einen solchen
Vorgang stellt unter anderem die Streuung der Elektronen im Kern-Coulombfeld schwe-
rer Kerne dar. Die 1929 von Mott gezeigte Spinabhéngigkeit der Streuung fiithrt zu einer
rechts/links-Asymmetrie der Streuraten. Die genauen Zusammenhénge sollen in den fol-

genden Abschnitten beschrieben werden.

2.2 Polarisation und Helizitat

Wie oben beschrieben ist das Ziel dieses Versuches, die longitudinale Polarisation der Elek-
tronen aus dem 3~ -Zerfall nachzuweisen. Die Polarisation ist definiert als der Erwartungs-

wert des Pauli’schen Spin-Operators

—

P = {(xl|o|x) bzw. P; = (x|o;| x). (2.1)

Dabei sind die Pauli’schen Spin-Matrizen o; gegeben durch
10 0 —i 1 0 (2.2)
Oy = , Oy = , Oy = . :
’ 0 1 Y i 0 : 0 -1
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2.2 Polarisation und Helizitat

Befinden sich alle Elektronen eines Ensembles im gleichen Spinzustand Y, so spricht man
von einem reinen Zustand, die Elektronen sind vollstdndig polarisiert. Beispielsweise kon-
nen die Spins aller Elektronen in z-Richtung orientiert sein, was x = (1,0) entspricht
(Abbildung 2.1 (a)). Eine Messung des Polarisationsvektors ergibt dann P = (0,0, 1).

T

Abbildung 2.1: Polarisation von Elektronen:(a) Ensemble vollstéindig polarisierter Elektronen;

(b) teilweise polarisierte Elektronen.

Von teilweise polarisierten Elektronen spricht man, wenn das Ensemble sich aus einem
statistischen Gemisch von Spinzusténden zusammensetzt (Abbildung 2.1 (b)). In diesem
Fall muss die Polarisaton durch die Dichtematrix p definiert werden, welche die Gewichtung
der im Ensemble vorkommenden reinen Zustédnde beschreibt. Die Polarisation hat dann
nicht mehr den Betrag 1, da nicht alle Elektonen die gleiche Spinausrichtung haben. Sie ist
dann definiert iiber

P =tr(po) bzw. P, =tr(po;). (2.3)

Anschaulicher kann der Grad der Polarisation ausgedriickt werden durch die Anzahlen N
und N~ der Elektronen mit Spin-Komponente +1/2 und —1/2 beziiglich der der Polarisati-

onsachse:
Nt - N—

S NTEN

Bei den Elektronen aus dem (3~ -Zerfall hat sich gezeigt, dass es eine solche ausgezeichnete

P (2.4)

Achse entlang der Ausbreitungsrichtung gibt, man bezeichnet diese Elektronen daher als
longitudinal polarisiert. Aus der Theorie ldsst sich der Grad der Polarisation berechnen,
fiir erlaubte Ubergiéinge lautet dieser nach [GMGH60)

_ —2v/c|Mgr|* CaACYy — 2v/c|Mp|* OV CY,
'O+ OD) | MorP + (C% + C2) | MF|®

(2.5)

Dabei sind |Mgr| und | M| die Matrixelemente fiir Gamow-Teller- bzw. Fermi-Uberginge,
die C} und Cj sind die in Kapitel 1.3.3 beschriebenen geraden bzw. ungeraden Kopp-
lungskonstanten. Bei der Beobachtung eines reinen Gamov-Teller-Ubergangs mit |Mp| = 0
erwartet man also im Fall vollstédndiger Paritétsverletzung, d.h. C4 = C}, eine Polarisation

von

P=—. (2.6)
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Die Longitudinalpolarisation wurde erstmals 1957 von Fraunfelder et al. gemessen und
der Wert von P, = —v/c gefunden |[FBvGT57|, weitere Experimente folgten und bestitig-
ten dieses Ergebnis, beispielsweise von Greenberg und Malone [GMGHG60]. Die emittierten
Elektronen haben also eine bevorzugte Spinausrichtung entgegen ihrer Impulsrichtung, die
mit steigender Geschwindigkeit v gegen —1 strebt. Aufgrund der endlichen Elektronenmas-
se kann allerdings niemals v = ¢ und damit eine vollstdndige Polarisation, d.h. P, = —1

erreicht werden.

VN Y
gy Jes

Abbildung 2.2: Verhalten des Schraubensinnes unter der Paritdtsoperation: Bei Raumspiegelung
geht ein linkshéndiges Teilchen in ein rechtshéndiges Teilchen iiber.

Die Ergebnisse lassen sich auch auf folgende Weise interpretieren: Durch Impulsrichtung
und Spinausrichtung eines Teilchens wird ein Schraubensinn festgelegt, wie in Abbildung
2.2 dargestellt. Ein Teilchen, dessen Polarisation entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung
zeigt, definiert eine Linksschraube. Dieser Schraubensinn wird auch als Linkshéndigkeit
oder negative Helizitéit eines Teilchens bezeichnet. Bei einer Raumspiegelung kehrt nun der
Impuls sein Vorzeichen um, wiahrend der Spin als axialer Vektor unverdndert bleibt. Aus der
Linksschraube wird dadurch eine Rechtsschraube, das Teilchen hat also im gespiegelten Sys-
tem eine positive Helizitdt. Das Teilchen unterscheidet sich in beiden Systemen, es besteht
keine Symmetrie unter Raumspiegelung und die Paritdt ist somit keine Erhaltungsgrofe.
Die Beobachtung der longitudinalen Polarisation beim §~-Zerfall zeigt, dass offensichtlich

bevorzugt Elektronen negativer Helizitdt, also Linksschrauben, emittiert werden.

2.3 Streuung von Elektronen im Kern-Coulombfeld

2.3.1 Spin-Bahn-Kopplung

Die Streuung von Teilchen der Ladung Z an einem geladenen Streuzentrum (Ladung Z')

wird allgemein beschrieben durch die bekannte Rutherford’sche Streuformel:

<dg§f)>Ruth B <Zi;2>2 ' sini(g)' (2.7)
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Bei der Streuung von Elektronen an Kernen muss neben der Streuung am Coulomb-
Potential auferdem der Einfluss des Spins auf die Wechselwirkungsenergie beriicksichtigt
werden. Man kann zu diesem Zweck die Dirac-Gleichung fiir duftere elektromagnetische
Felder mit gewissen Néherungen losen und erhélt so einen Ausdruck fiir die Wechselwir-
kungsenergie W. Dieser enthilt neben den aus dem nichtrelativistischen Fall bekannten
Anteilen durch die Coulomb-Wechselwirkung unter anderem einen Zusatzterm, welcher fiir
das zentralsymmetrische Potential V einer Punktladung die folgende Form hat (fiir die
Herleitung siehe [CTDL97]):

ez 1 -
Wﬁs.l‘ (28)

Dieser zusitzliche Term ist also ein relativistischer Effekt, der erst durch die Verwendung

Wsl =

der Dirac-Gleichung auftritt. Er hingt ab vom Bahndrehimpuls [ sowie dem Spin § eines
Teilchens. Leichter veranschaulichen lisst sich dieser Effekt anhand der folgenden Uberle-
gung: Im Bezugssystem des Elektrons stellt der streuende Atomkern eine bewegte Ladung

dar, die daher ein Magnetfeld

_ 1., -
B=-5ixE (2.9)

induziert. Mit diesem wechselwirkt das Elektron {iber sein magnetisches Moment i, welches

mit dem Spin zusammenhéngt iiber

e
= — . 2.10
H Js 2, S ( )
Die Wechselwirkungsenergie lautet dann
Wy = —jiB. (2.11)

Auch dieser Ansatz fithrt wieder auf den Ausdruck (2.8) fiir den Beitrag der Spin-Bahn-
Wechselwirkung zur Wechselwirkungsenergie [CTDL97]. Es gibt bei der Streuung also un-
terschiedliche Wechselwirkungsenergien, je nach Ausrichtung von §und . Fiir eine parallele
und eine antiparallele Ausrichtung von § und [ ergeben sich die grofsten bzw. kleinsten Bei-
trage zur Wechselwirkungsenergie. Falls hingegen AN ist, so tritt kein Einfluss durch die
Spin-Bahn-Wechselwirkung auf.

Der Einfluss der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf die Winkelverteilung bei der Streuung
ldsst sich an Abbildung 2.3 verdeutlichen. Bewegt sich ein Elektron mit Spin ,up“, das
heifst hier in z-Richtung, auf einen Kern zu, so ergeben sich fiir Links- und Rechtsstreuung
unterschiedliche Richtungen fiir [. Fiir Linksstreuung ist § parallel zu l_: wahrend sich fiir
Rechtsstreuung die antiparallele Stellung ergibt. Energetisch giinstiger ist fiir das Elektron
eine Rechtsstreuung, da die Wechselwirkungsenergie (2.3.1) in diesem Fall niedriger ist.
In einem Target, welches aus vielen Kernen besteht, hat das einfallende Teilchen immer

die ,Auswahl® zwischen Kernen, beziiglich derer es links- bzw. rechtsherum streuen kann.
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Abbildung 2.3: Bei Links- bzw. Rechtsstreuung an einem Kern steht der Bahndrehimpuls des
Elektrons parallel bzw. antiparallel zu seinem Spin.

Insgesamt wird es bei Spin ,up“-Elektronen haufiger zu einer Rechtsstreuung kommen. Mit
anderen Worten: Der Wirkungsquerschnitt fiir Rechtsstreuung ist grofer als fiir Linkss-
treuung. Fiir Elektronen mit Spin ,down* gilt der umgekehrte Fall. Im Experiment l&sst
man einen ganzen Strahl von Elektronen auf ein Target treffen. In einem unpolarisierten
Strahl sind genauso viele Elektronen mit Spin ,up*“ wie mit Spin ,down* zu finden, sodass
insgesamt in jede Richtung gleich viele Elektronen gestreut werden. Allerdings sind diese
nun in einem gewissen Mafte nach ihrer Spinausrichtung sortiert, weshalb dieser Effekt zur
Gewinnung polarisierter Elektronen aus einem unpolarisierten Strahl genutzt werden kann.
Ein solches Target, an dem unpolarisierte Elektronen gestreut werden, nennt man daher
auch Polarisator. Der Wirkungsquerschnitt unter Beriicksichtigung des Spins wurde von
N.F. Mott 1929 bestimmt [Mot29] und lautet fiir unpolarisierte Elektronen

()™ () 0 emy

Es handelt sich also um eine Erweiterung des von Rutherford gefundenen Wirkungsquer-

schnittes fiir relativistische Elektronen in einem Coulomb-Potential, welche zunéchst vollig
isotrop in @-Richtung ist. Fiir einen Strahl polarisierter Elektronen zeigt sich jedoch eine

w-Abhéingigkeit, welche im néchsten Abschnitt besprochen werden soll.

2.3.2 Mott-Asymmetrie bei polarisierten Elektronen

Trifft nun ein in z-Richtung polarisierter Elektronenstrahl auf ein Target, so entdhlt dieser
mehr Elektronen mit Spin ,up“. Ein Grofsteil der Elektronen bevorzugt dadurch eine be-

stimmte Streurichtung, sodass sich eine rechts/links-Asymmetrie der Streuraten ergibt. Der
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2.3 Streuung von Elektronen im Kern-Coulombfeld

Abbildung 2.4: Definition des Azimutwinkels ¢ im Gegensatz zum Streuwinkel 0, damit bedeutet
@ = 90° links und ¢ = 270° bezeichnet rechts.

differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung transversal polarisierter Elektronen ist
somit nicht nur abhéngig von dem Streuwinkel 6, sondern ist aufferdem eine Funktion des
Azimutwinkels ¢. Dieser ist so definiert, dass ¢ = 0 die Richtung der Polarisation bezeich-
net, ¢ = 90° bedeutet links und ¢ = 270° entspricht rechts, siehe dazu auch Abbildung
2.4. Nach Mott kann der Wirkungsquerschnitt geschrieben werden als

daé%@ - (d?é9)>MOtt [1= P - S(0)sin(e)] . (2.13)

Hier ist (doo(6)/dQ?)narere der Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Elektronen, P, ist
die Polarisation und S(¢) die Asymmetriefunktion, welche noch ndher erkldrt wird. Es
ergibt sich insgesamt ein sinusformiger Verlauf mit . Die Wirkungsquerschnitte fiir Rechts-
und Linksstreuung unterscheiden sich am stérksten (¢ = 90° bzw. ¢ = 270°), hier ist
die grofte Asymmetrie der Streuraten zu beobachten. Zwischen ¢ = 0° und ¢ = 180°
besteht kein Unterschied des Wirkungsquerschnittes, da sin(0°) = sin(180°) = 0. Eine
Messung unter diesen Winkeln ergibt keine Asymmetrie. Dies ist anschaulich klar, da fiir
eine Streuung unter diesen Winkeln der Drehimpuls ['’keinen zu § parallelen Anteil hat (vgl.
Abbildung 2.3: Streuung nach oben bzw. unten). Die Mott-Asymmetrie tritt daher immer
in der Richtung senkrecht zur Impulsrichtung der einfallenden Elektronen und senkrecht
zur Polarisation auf. Liegen also § und p’ beispielsweise in der Zeichenebene, so tritt die
rechts/links-Asymmetrie in der Richtung senkrecht zur Zeichenebene auf.

Die Stérke der Asymmetrie wird zum einen durch die transversale Polarisation P = —v/c,
zum anderen durch die Asymmetriefunktion S(#) bestimmt. Letztere wurde im Detail von
Noah Sherman untersucht und wird daher meist als Sherman-Funktion bezeichnet [She56].
Sie hingt neben dem Streuwinkel aufferdem von der Energie der Elektronen und der Kern-

ladungszahl des Targets ab und wird iiblicherweise mit negativem Vorzeichen angegeben,
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2 Nachweis der Paritédtsverletzung durch Mott-Streuung
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Abbildung 2.5: Die Sherman-Funktion fiir verschiedene Kernladungszahlen, die Asymmetrie wird

fiir die Streuung an schweren Kernen am grofiten.

sodass ein Minimum von S(6) eine maximale beobachtete Asymmetrie bedeutet. Abbildung
2.5 zeigt die Asymmetriefunktion nach Sherman. Hier wird deutlich, dass die Asymmetrie
fiir schwere Kerne am ausgeprigtesten ist. Ein Minimum wird, je nach Energie und Kern-
ladungszahl des Targets, im Bereich von etwa 6 = 130° durchlaufen. Ebenfalls ist die
Asymmetrie grofer, je hoher die kinetische Energie der Elektronen ist, wie in Abbildung
2.6 verdeutlicht wird.
Die beobachtete Messgrofe ist in diesem Versuch die Differenz der Streuraten bei ¢ = 90°
und ¢ = 270° unter einem festen Streuwinkel 6, bezogen auf die Summe der Streuraten:
N0, =270°) — N(6,p = 90°)
" N0, = 270°) + N(6,p = 90°)

Die Streuraten sind proportional zum Mott-Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung unter

(2.14)

dem Streuwinkel 6 und dem jeweiligen Azimutwinkel:

N, =90°) o [1— P, -S5(0)sin(90°)],

_ (2.15)
N, =270°) o [1— P, -S5(0)sin(270°)].

Setzt man dies in den Ausdruck fiir die Asymmetrie ein, so erhélt man wegen sin(90°) = 1
und sin(270°) = —1 den Ausdruck

_14P-50) (1~ B-5(0)

14+ P -8S0)+(1—-P-50))

Mit den oben definierten Richtungen ¢ = 90° und ¢ = 270° als links und rechts kann

— P, 5(0). (2.16)

Gleichung (2.16) dann auch geschrieben werden als
_ N(re) — N(li)

= N TN = P, -S(6). (2.17)
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2.3 Streuung von Elektronen im Kern-Coulombfeld
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Abbildung 2.6: Der Verlauf der Sherman-Funktion als Funktion der Energie bei § = 135°: Fiir
hohe Energien ist diese am ausgeprigtesten.

Die Messung der Asymmetrie in der Richtung senkrecht zu der durch Impuls- und Polari-
sationsvektor definierten Ebene (rechts/links) liefert damit ein Maf fiir die transversale Po-
larisation der Elektronen. Die Werte fiir die Asymmetriefunktion S(#) konnen der Literatur
[She56, Lin64] entnommen und die Polarisation berechnet werden. Bei einer Mott-Streuung

polarisierter Elektronen an einem Target wirkt dieses als Analysator.

2.3.3 Streufolien endlicher Dicke

Die oben beschriebene Spinabhéngigkeit der Streuung im Kern-Coulombfeld gilt nur fiir den
Fall einer Einfachstreuung, also fiir den Grenzfall einer monoatomaren Schicht als Streu-
korper. Dies ist jedoch im Experiment offensichtlich nicht realisierbar. Stattdessen wird
in einem Experiment die Streuung der Elektronen immer an einer Folie endlicher Dicke
geschehen, sodass neben der Einfachstreuung auch Mehrfachstreuung auftreten kann. Die-
se mehrfach gestreuten Elektronen erfahren im Streukorper so viele Richtungsénderungen,
dass beim Austritt keine Vorzugsrichtung mehr existiert, sondern durch diese Mehrfach-
streuung ein isotrop iiber alle Winkel verteilter Untergrund entsteht (Abbildung 2.7). Die
gemessene Asymmetrie ist daher kleiner als aus der Theorie zu erwarten ist.

Um also die tatséchliche Asymmetrie Ap und daraus die Polarisation zu bestimmen, muss
der Einfluss der Foliendicke auf die gemessene Asymmetrie verstanden und dieser Effekt
bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Durch eine Extrapolation von den bei verschie-
denen Foliendicken gemessenen Werten hin zu der Foliendicke Null, die den Grenzfall einer

monoatomaren Schicht darstellt, kann die tatséchliche Asymmetrie fiir Einfachstreuung

21



2 Nachweis der Paritédtsverletzung durch Mott-Streuung

Abbildung 2.7: Streuung eines Elektrons an einer Folie der Dicke t. Links: Einzelstreuung, rechts:
Mehrfachstreuung. Bei gleicher Einfallsrichtung ergibt sich nach mehrfacher Streuung ein anderer
Austrittswinkel.

bestimmt werden.

Die genaue Betrachtung der Austrittsrichtung von polarisierten Elektronen nach dem
Durchgang durch ein Medium ist recht komplex und erfordert die Beriicksichtigung von
mehrfacher elastischer sowie inelastischer Streuung unter beliebigen Winkeln in einer be-
liebigen Abfolge. Wegen der Komplexitdt von Prozessen hoherer Ordnung miissen sich
analytische Anséitze auf elastische Zweifachstreuung beschrénken, selbst dies gelingt nur
fiir grofe Energien und kleine Foliendicken. Eine Analyse des Einflusses der Zweifachstreu-
ung auf die gemessene Asymmetrie fiir Streuwinkel 8 > 90° fithren beispielsweise Wegener
[Wegb8| und Greenberg [GMGHG60| durch. Sie erhalten fiir den Zusammenhang zwischen

gemessener Asymmetrie A(¢) und der Foliendicke ¢:

C14b-t

A(t)

(2.18)

Es ergibt sich also ein linearer Zusammenhang zwischen dem Kehrwert der gemessenen

Asymmetrie und der Foliendicke:

1 1 b

MIA—O"i‘A—O't. (2.19)
Trigt man nun die Kehrwerte der fiir verschiedene Foliendicken gemessenen Asymme-
trien gegen die Foliendicke auf, so liegen diese auf einer Geraden, deren Schnittpunkt mit
der y-Achse die gesuchte tatsédchliche Asymmetrie liefert. Dieser Extrapolation wird bei
der Auswertung der Messergebnisse in Kapitel 5 angewendet und dargestellt. Der linea-
re Zusammenhang zwischen 1/A und der Foliendicke wurde in verschiedenen Messungen

bestétigt, unter anderem von Greenberg [GMGHG60].
In neuerer Zeit gibt es aufserdem Versuche, die Streuung in Monte-Carlo-Simulationen

zu modellieren. Bei vorgegebenem Ay werden die verschiedenen Streuprozesse in der Folie
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Abbildung 2.8: Die Asymmetrie als Funktion der Foliendicke t aus der Monte-Carlo-Simulation
von Khakoo et al. fiir verschiedene Energien (Datenpunkte). Die gestrichelte Linie zeigt einen Fit
mit einer Exponentialfunktion, die durchgezogene Linie einen Fit nach Gl. (2.18) [KRHT01].

am Computer simuliert und die Spuren der Elektronen verfolgt, wobei die stattfindenden
Prozesse untersucht und Resultate fiir sehr diinne Folien berechnet werden kénnen. Es kann
dann eine geeignete Fitfunktion gesucht werden, die auf die vorgegebene tatséchliche Asym-
metrie fithrt. Ein Uberblick iiber bisherige theoretische Herangehensweisen sowie neuere
Monte-Carlo-Untersuchungen der Asymmetrie unter einem Streuwinkel von 120° ist bei
Khakoo et al. zu finden [KRHT01]. Die Ergebnisse unter Beriicksichtigung von Mehr- und
Vielfachstreuung sind in Abbildung 2.8 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der von Wegener
aufgestellte Ausdruck fiir die Fitfunktion auch in diesem Fall eine gute Ubereinstimmung
mit den Daten zeigt, was darauf schliefsen ldsst, dass Prozesse hoherer Ordung fiir Streu-
winkel 6 > 90° nur eine kleine Rolle spielen konnen. Daher kann angenommen werden, dass
eine Extrapolation auf die Foliendicke Null zur Bestimmung der tatséchlichen Asymmetrie

nach der oben beschriebenen Methode nach Wegener durchaus sinnvoll ist.

Allerdings ist eine quantitative Bestimmung der Asymmetrie mit einem Fehler unter 1%
nur fiir Foliendicken unter 0,1 ym moglich [KRH'01]. Eine weitere Voraussetzung ist die
ausschliekliche Beriicksichtigung der elastisch gestreuten Elektronen. Dies bedeutet, dass
zum einen die Energie der einfallenden Elektronen sehr genau definiert und zum anderen
ein hoch energieauflésender Detektor verwendet werden muss, um die ohne Energieverlust

gestreuten Elektronen aus allen Ereignissen zu selektieren. Bei der Verwendung dickerer
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2 Nachweis der Paritédtsverletzung durch Mott-Streuung

Folien und fehlender Energieauflésung wird daher die ermittelte tatséchliche Asymmetrie
mit einem erheblich groferen Fehler behaftet sein.

Es sollte an dieser Stelle noch hinzugefiigt werden, dass der Zusammenhang aus Glei-
chung (2.18) nicht der einzig denkbare fiir die Extrapolation auf Foliendicke Null ist. In der
Vielzahl der Mott-Experimente zur longitudinalen Polarisation haben sich empirisch h&u-
fig auch andere Zusammenhénge ergeben, welche die Daten des jeweiligen Versuchsaufbaus
besser beschreiben. Als Beispiel soll hier lediglich die Arbeit von Brosi et al. genannt wer-
den, deren Messung der Asymmetrien fiir relativ dicke Folien bis zu 12,64 mg/cm? einen
linearen Zusammenhang zwischen 1/v/A und der Foliendicke zeigen [BGKW62|. Hiufig
wird es daher sinnvoll sein, fiir die gefundenen Messreihen verschiedene Fitfunktionen hin-
sichtlich ihrer Abweichung von den Messwerten zu liberpriifen, um dann die Extrapolation

mit der am besten geeigneten Funktion durchzufiihren.

2.4 Drehung der Polarisationsrichtung

Bei den bisherigen Uberlegungen zur Asymmetrie wurde eine transversale Polarisation P
zu Grunde gelegt. In der Tat tritt nur fiir eine solche transversale Polarisation die be-
schriebene Mott-Asymmetrie auf. Denn nur unter dieser Voraussetzung ist iiberhaupt eine
parallele Ausrichtung von Spin und Bahndrehimpuls und damit ein Beitrag der Spin-Bahn-
Wechselwirkung zum Streuquerschnitt moglich. Bei den im §~-Zerfall emittierten Elektro-
nen liegt jedoch eine longitudinale Polarisation vor, es ist im Falle einer Streuung stets
§11, sodass es zu keinem Beitrag der Spin-Bahn-Wechselwirkung nach Gleichung (2.8)
kommt. Daher kann die Methode der Mott-Streuung hier nicht direkt angewendet werden.
Es muss stattdessen nach Moglichkeiten gesucht werden, die longitudinale Polarisation in

eine transversale zu iiberfiithren.

2.4.1 Umlenkung in einem Spektrometer

Eine Moglichkeit bietet die Drehung der Impulsrichtung durch das Anlegen eines langsam

verénderlichen transversalen E-Feldes. Fiir solche Felder hat Tolhoek 1957 gezeigt, dass fiir

die Anderung der Spinrichtung o bei einem Umlenkwinkel v die Beziehung
5

gilt [Tol56]. Die Lage der Winkel o und «y werden in Abbildung 2.9 veranschaulicht. Fiir

nichtrelativistische Elektronen geht o gegen Null, das E-Feld hat also keinen Einfluss auf

a=r (2.20)

den Spin.
Es ist daher mdoglich, den Elektronenstrahl in einem gekriimmten Kondensator um 90°

abzulenken, wihrend der Spin seine urspriingliche Richtung beibehélt und auf diese Weise
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Wy

5

Abbildung 2.9: Definition des Umlenkwinkels v und der Anderung der Spinausrichtung o bei der

Umlenkung der Elektronen in einem elektrischen Feld. Fiir relativistische Elektronen ist o # 0, d.h.

die Spinausrichtung nach einer Umlenkung um 90° nicht vollstdndig transversal.

die longitudinale Polarisation in eine transversale umzuwandeln. Ein solcher Kondensator
ist schematisch in Abbildung 2.10 dargestellt. Von einem zylindrischen Kondensator spricht
man, wenn die Umlenkung im Feld zwischen zwei planparallelen Platten geschieht, welche
wie in Abbildung 2.10 einen Viertelkreis beschreiben. Um eine bessere Fokussierung der
Elektronen zu erreichen, kénnen auferdem sphérische Kondensatoren verwendet werden,

bei denen die Elektroden Ausschnitte aus Kugeloberflachen mit verschiedenen Radien sind.

Fiir relativistische Elektronen ist der Einfluss des Feldes auf den Spin nicht vernachlis-
sighar. Nach einer Umlenkung der Elektronen um einen Winkel von v = 7/2 gilt fiir den
Winkel 8 = 7/2 — o zwischen Elektronenspin und Impulsrichtung
7 )

3= g(l - (2.21)

In diesem Fall ist der Elektronenstrahl nach der Ablenkung nicht vollstdndig transversal

polarisiert. Stattdessen hat die Polarsation eine transversale Komponente
P, =D -sin(8) = —— - sin B. (2.22)
¢

Um eine vollstédndig transversale Polarisation bei relativistischen Elektronen zu erreichen
muss der Ablenkwinkel nach Tolhoek

Erin\ !
N = g (1 - ’“"‘) (2.23)
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2 Nachweis der Paritédtsverletzung durch Mott-Streuung

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Drehung der Polarisationsrichtung in einem Kon-
densator: Der Spin bleibt bei der Umlenkung des Elektrons unbeeinflusst.

betragen. Die Methode der Umlenkung in einem solchen zylindrischen oder sphérischen
Kondensator hat vor allem den Vorteil, dass durch die Wahl der Spannung eine Energiese-
lektion der transmittierten Elektronen stattfinden kann. Dies ist wegen der Energieabhén-
gigkeit der Sherman-Funktion S(#) notwendig fiir eine exakte Berechnung der Polarisation
mithilfe von Gleichung (2.14). Ein solcher Kondensator wird daher im Folgenden auch als
Spektrometer bezeichnet. Durch das Spektrometer wird bei einer bestimmten Plattenspan-

nung U eine Elektronenenergie von

NI

UR
E = Epin +moc® = 5= +

o (2.24)

2
m§c4 + <€2UdR>

ausgewahlt [BGvIW5S].

Eine Realisierung dieser Methode der Umlenkung ist in Abbildung 2.11 gezeigt. Darge-
stellt ist der Aufbau von Bienlein et al., in welchem die Elekronen aus der Quelle zunfchst
das Spektrometer mit einem Umlenkwinkel von 120° durchlaufen und anschliefsend als
transversal polarisierte Elektronen auf die Mott-Streufolie treffen [BGvIW58]. Die Asym-
metrie wird mit 2 Detektoren (N7 und N3) gemessen, welche zu diesem Zweck nicht wie
abgebildet in der Zeichenebene, sondern um 90° gedreht ober- bzw. unterhalb der Ebene
positioniert sind (Spin und Impuls liegen in der Zeichenebene). Eine hohere Intensitéit der
umgelenkten Elektronen wird durch die Verwendung zweier Magnetspulen (M1 und M2)

erreicht, welche als Linsen wirken und die Elektronen auf die Streufolie abbilden.
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Abbildung 2.11: Aufbau des Mott-Detektors von Bienlein et al. mit Umlenkung im Kondensator
[BGVIW5S].

2.4.2 Umlenkung am Reflektor

Eine zweite Moglichkeit der Umlenkung der Elektronen stellt die Vielfachstreuung im Kern-
Coulombfeld dar. Dabei treffen die Elektronen auf eine Streufolie endlicher Dicke, die gegen
die Einfallsrichtung der Elektronen um 45° geneigt ist. Mithilfe von Blenden wird dann der
Teil der Elektronen herausgegriffen, der insgesamt eine Streuung um 90° erfahren hat. Das

Prinzip dieser Methode der Umlenkung wird in Abbildung 2.12 gezeigt.

Experimente von Heintze und De-Shalit et al. haben gezeigt, dass die Vielfachstreuung
im Kern-Coulombfeld im Wesentlichen als Ablenkung durch langsam verénderliche Felder
betrachtet werden kann und somit eine leichter zu realisierende Alternative zur Ablenkung
im Kondensator bietet [Hei57, DSKLR57].

Es ist allerdings zu bedenken, dass hier die Energieinformation verloren geht, da das ge-
samte Spektrum der gestreuten Elektronen reflektiert und fiir die Mott-Streuung verwendet
wird. Eine exakte quantitative Bestimmung der Polarisation ist daher nicht moglich. Allen-
falls kann der Durchlassbereich der Apparatur abgeschétzt und ein Energieband eingegrenzt
werden. Die von Heintze und De-Shalit gefundenen Werte sind dementsprechend mit grofsen
Fehlern behaftet, sind jedoch vertréiglich mit einer urspriinglichen longitudinalen Polarisa-

tion von P, = —v/e.
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Abbildung 2.12: Schematische Abbildung der Umlenkung an einem Reflektor. Mithilfe von Blen-
den werden diejenigen Elektronen ausgewihlt, die insgesamt eine Streuung um 90° erfahren haben.

Auch hier bleibt die Spinausrichtung ndherungsweise erhalten.

2.4.3 Wien-Filter
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Abbildung 2.13: Das Prinzip eines Wien-Filters, der durch gekreuzte E- und B-Felder eine Dre-
hung des Spins in transversale Richtung bewirken kann.

Neben den hier erlduterten Methoden zur Drehung der Polarisationsrichtung durch Ab-
lenkung der Elektronen um 90° ist aufserdem eine direkte Drehung des Spins selbst moglich.
Dies geschieht in einem Wien-Filter, der durch gekreuzte E- und B-Felder eine Drehung
des Spins nach einer gewissen Flugstrecke bewirkt. Durch das B-Feld wird der Spin zur
Prézession angeregt, wihrend das E-Feld die Ablenkung durch die Lorentzkraft ausgleicht.

Nach dem Durchqueren einer Linge L im Wien-Filter ist der Spin um einen Winkel von

elLB
. 2.2
@ my2c?2E (2.25)
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2.4 Drehung der Polarisationsrichtung

gedreht. E und B sind hier die Stérken der Felder und « ist hier der relativistische Faktor
Wi

Da mit der kinetischen Energie jedoch die bendtigte Lange des Wien-Filters zunimmt,
ist diese Methode fiir die vorliegende Arbeit nicht geeignet und soll daher hier nicht néher
beschrieben werden. Eine detailliertere Beschreibung ist beispielsweise in [Dem95, Kes76|

zu finden.
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3 Realisierung in einem Praktikumsversuch

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Versuchsaufbau fiir den Nachweis der Paritéts-
verletzung in der schwachen Wechselwirkung im Rahmen eines Praktikums bereitzustellen.
Diese Vorgabe hatte grofsen Einfluss auf die experimentelle Realisierung der im vorigen
Kapitel beschriebenen Methode der Mott-Streuung an schweren Kernen. Hier galt es, ab-
zuwigen zwischen einer im Idealfall exakten quantitativen Bestimmung der longitudinalen
Polarisation auf der einen und den zeitlichen sowie materiellen Vorgaben eines Praktikums-
versuchs auf der anderen Seite. Vor allem war hier zu beachten, dass alle Messungen in-
nerhalb von wenigen Tagen durchfiihrbar sein sollen. Grundlage der meisten Uberlegungen
zum Versuchsaufbau war daher der Gedanke, eine moglichst hohe Zahlrate der gestreuten
Elektronen zu erreichen, um innerhalb einer akzeptablen Messzeit ein statistisch signifikan-
tes Ergebnis zu erhalten. Die verschiedenen Variablen zur Optimierung des Versuches sollen

im Folgenden vorgestellt und verschiedene Realisierungsmoglichkeiten diskutiert werden.

3.1 Die Quelle

Die wohl naheliegendste Moglichkeit, eine befriedigende Z#hlrate der detektierten Elek-
tronen zu erzielen, ist der Einsatz einer geniigend starken Quelle. Dies war jedoch in der
vorliegenden Arbeit zunéchst keine Option, da zum einen die Verwendung von sehr starken
Quellen im Praktikum wegen der erheblichen nétigen Strahlenschutzmafnahmen und des
verbleibenden Restrisikos nicht wiinschenswert ist. Zum anderen war in der Isotopensamm-
lung bereits eine “Sr-Quelle vorhanden, die sich aus verschiedenen Griinden gut fiir diesen

Versuch eignet und im Folgenden beschrieben wird.

3.1.1 Der Zerfall des Strontium-90

Es handelt sich bei der vorhandenen Quelle um einen reinen S~ -Strahler mit einer Akti-
vitdt von 249 MBq (Mirz 2007), der sich im Gleichgewicht mit seinem Tochterkern “0Y
befindet. Dieses zerfillt ebenfalls iiber einen reinen B~ -Zerfall zu dem stabilen P°Zr, die
Gesamtaktivitit betragt also 498 MBq. In Abbildung 3.1 ist das Zerfallsschema dargestellt
[Han83].
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Abbildung 3.1: Das Zerfallsschema der “°Sr-Quelle: Wie der Mutterkern zerfillt auch der Toch-
terkern Yttrium nahezu ausschlieflich {iber den 5~ -Zerfall zum stabilen Zirkonium.

Beide Ubergiinge bewirken eine Anderung des Kernspins von Al = +2 und einen Pa-
ritdtswechsel, es handelt sich um unique verbotene Gamow-Teller-Uberginge, deren Halb-
wertszeiten 28,6 Jahre bzw. 64,1 Stunden betragen. Die vorhandene Quelle hat den Vorteil,
dass sie ein reiner 3~ -Strahler ist und daher keine v-Strahlung emittiert, welche zusétzlich
abgeschirmt werden miisste und einen storenden Untergund zu den gewiinschten Signalen
hinzufiigen wiirde. Hinzu kommt die grofse Gesamtaktivitdt und die relativ lange Halbwerts-
zeit des Strontiums, aufgrund derer die Quelle sich auch fiir einen ldngerfristigen Einsatz

im Praktikum eignet.

3.1.2 Das 3-Spektrum der °Sr-Quelle

Abbildung 3.2 zeigt das berechnete Spektrum der ?°Sr-Quelle, welches sich aus der Uber-
lagerung der Spektren der einzelnen Ubergiinge ergibt. In den Spektren einfach verbotener
Uberginge tritt gegeniiber der Form fiir erlaubte Zerfille nach Gleichung (1.3) eine Abwei-
chung auf, die hier bereits beriicksichtigt wurde [JJL49].
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Abbildung 3.2: Theoretisch zu erwartendes Energiespektrum der ?°Sr-Quelle. Wegen der Cou-
lombkorrektur strebt das Spektrum fiir F;,, — 0 gegen einen konstanten Wert.

In einem Testaufbau wurde das Energiespektrum der von der ?“Sr-Quelle emittierten
Elektronen mit jedem der vier im Versuch verwendeten Detektoren aufgenommen, Abbil-

dung 3.3 zeigt exemplarisch das mit Detektor 2 gemessene Spektrum.

ol v vy
0 0.5 1 1.5 2

Epin (MeV)

Abbildung 3.3: Das Spektrum der im Versuch verwendeten Strontium-Quelle, aufgenommen mit

einem der vier Oberflachen-Sperrschichtzahler.

Auffallend ist hier, dass das beobachtete Spektrum nicht die aus Abschnitt 3.1.1 erwartete
Form aufweist. Diese Abweichung ist mit allen vier Detektoren zu beobachten, sodass ein

Defekt auf Detektorseite unwahrscheinlich ist. Zum Vergleich wurde das Spektrum einer
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3.1 Die Quelle

zweiten, schwicheren Strontium-Quelle mit einer Aktivitdt von 2,3 MBq aufgenommen. In
Abbildung 3.4 ist dieses Spektrum dargestellt, ebenfalls fiir Detektor 2.
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Abbildung 3.4: Das Spektrum der schwicheren Strontium-Quelle, wiederum mit einem der
Oberfldchen-Sperrschichtzihler aufgenommen. Es erfiillt weit besser die theoretischen Erwartun-

gen fiir die Form des ?°Sr-Spektrums.

Im Gegensatz zu der 248 MBq-Quelle ist hier deutlich die Uberlagerung der beiden Zer-
fille des Strontiums und des Yttriums zu erkennen. Das Maximum des ?°Sr-Spektrums liegt
wie erwartet im Bereich von 200keV, den Endpunkt kann ebenfalls in Ubereinstimmung mit
der Literatur auf 546 keV abgeschiitzt werden. Die Endpunktsenergie des *°Y-Spektrums
liegt bei ca. 2,2MeV, was ebenfalls mit dem erwarteten Wert von 2,279 MeV gut verein-
bar ist. Die Kalibration der Energie erméglicht eine ®”Co-Quelle, deren monoenergetischer
v-Peak bei 136 keV zuvor vermessen wurde.

Eine mégliche Erklarung fiir das Abweichen des Spektrums der 249 MBg-Quelle von der
erwarteten Form ist die Streuung der Elektronen auf dem Weg von ihrem Entstehungsort
zum Detektor. Zum einen kénnen Streuprozesse zwischen der Quelle und dem Detektor
geschehen, welcher fiir diese Messung in einem Abstand von 38 cm von der Quelle befes-
tigt war. Elektronen, die nicht auf geradem Wege in den Detektor gelangen, konnen iiber
inelastische Streuung an den Wénden der Vakuumkammer das Spektrum verfilschen. Zum
anderen kann aber auch die Struktur der Quelle die Form des Spektrums beeinflussen. Uber
den Aufbau der Quelle existieren nur spérliche Informationen. Es ist jedoch anzunehmen,
dass das aktive Material in eine Trigersubstanz, beispielsweise Keramik, implementiert ist
und eine gewisse Ausdehnung besitzt. Ist dies der Fall, so miissen Elektronen bei ihrem
Austritt aus der Quelle dieses Material durchqueren und verlieren teilweise schon in der

Quelle durch inelastische Streuung Energie. Elektronen geringerer Energie werden héiufiger
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3 Realisierung in einem Praktikumsversuch

gestreut, sodass sich der Effekt vor allem im niederenergetischen Bereich des Spektrums
bemerkbar machen sollte. In der Tat scheint in Abbildung 3.3 im Wesentlichen ein Teil
des 90Sr-Spektrums zu fehlen, wihrend das *°Y-Spektrum bei hohen Energien annihernd
unbeeinflusst bleibt. Auch die Endpunktsenergie ist in beiden Abbildungen die gleiche, was
fiir die Erklarung der Abweichung durch Streuung spricht. Eine eindeutige Erkldrung kann

an dieser Stelle jedoch nicht gegeben werden.

3.2 Ablenkung der Elektronen

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, bieten sich verschiedene Mdglichkeiten, die longitudinale
Polarsiation der Elektronen in eine durch Mott-Streuung nachweisbare transversale Polari-
sation umzuwandeln. Dabei ist die am wenigsten geeignete Methode die Drehung des Spins
in einem Wien-Filter, da dieser bei Energien im Bereich mehrerer 100 keV eine nicht rea-
lisierbare Lénge aufweisen miisste [Han07]. Die beiden iibrigen Moglichkeiten sollen hier
diskutiert und die letztendliche Wahl des Reflektors begriindet werden. Dabei muss zuerst
ein geeignetes Auswahlkriterium gefunden und beide Methoden daran gemessen werden. Die
Schwierigkeit bei der Bewertung besteht darin, die idealisierte Simulation eines Spektro-
meters mit den experimentell am fertigen Bauteil gefundenen Eigenschaften des Reflektors
zu vergleichen. Der direkte Vergleich beider Methoden ist daher nur bedingt moglich. Den-
noch soll hier der Versuch einer Gegeniiberstellung unternommen werden, wobei auf die

jeweiligen Schwierigkeiten hingewiesen wird.

3.2.1 Bestimmung der beno6tigten Transmission

Wie zu Beginn schon beschrieben war es bei der Realisierung dieses Versuches im Praktikum
von besonderem Interesse, eine hohe Zahlrate in der Streuung und damit kurze Messzeiten
zu erreichen. Als Kriterium fiir die Umlenkungsmethode wurde daher die Transmission T'
des jeweiligen Bauteils gewédhlt. Sie beschreibt, wie viele der von der Quelle emittierten
Elektronen nach der Umlenkung tatséchlich die Streufolie erreichen und ist hier definiert
als der Anteil der umgelenkten, d.h. transmittierten Elektronen Ny qnsmittiers an der Ge-

samtaktivitiat der Quelle Nepittiert:

T — Ntransmittz‘ert (31)

Nemittiert
Zunichst stellte sich die Frage, welche Transmission fiir eine statistisch signifikante Mes-
sung bendtigt wird. Um dies beurteilen zu konnen, wurde die theoretisch zu erwartende

Streurate im linken sowie im rechten Detektor in Abhéngigkeit der Transmission mit dem
N (re)—N(l7)
N(re)+N (i)
net. Der Wirkungsquerschnitt aus Gleichung (2.13) wurde zu diesem Zweck iiber den durch

Programm MAPLE berechnet und die zu erwartende Asymmetrie A = berech-
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Abbildung 3.5: Anzahl der in den linken bzw. rechten Detektor gestreuten Elektronen, die nach

einer Stunde Messzeit aus dem Wirkungsquerschnitt fiir Einzelstreuung zu erwarten sind.

den jeweiligen Detektor abgedeckten Raumwinkel integriert. Die Werte fiir den Wirkungs-
querschnitt sind aus [Lin64| entnommen, die Rechnung wurde fiir eine kinetische Energie
von 200 keV und einen Streuwinkel von 130°, einem Raumwinkel von 20° in - und ¢-
Richtung bei einer Foliendicke von 0,3 um durchgefiihrt. Die nach einer Messzeit von einer
Stunde bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 1 erwarteten Streuraten sind in Abbildung
3.5 gegen die Transmission aufgetragen.

Die Messzeit von einer Stunde wurde hier gewahlt, um die Durchfiihrung des Versuches
mit verschiedenen Folien sowie Untergrundmessungen innerhalb von einem bis zwei Tagen
zu gewahrleisten. Die Berechnung der Werte fiir eine kinetische Energie von 200 keV ist
sinnvoll, da das Spektrum der Elektronen etwa fiir diesen Wert sein Maximum annimmt
und deshalb ein mogliches Spektrometer fiir diese Energie durchlissig sein sollte, um mdog-
lichst hohe Zdhlraten zu erzielen. Mit der gewéhlten Foliendicke von 0,3 ym erhélt man
eine Abschétzung fiir die diinnste der im Versuch verwendeten Folien, welche die geringste
Streurate zeigt und damit bestimmend fiir die Anforderung an die Transmission ist.

Um ein statistisch signifikantes Messergebnis zu erhalten, muss der Fehler der gemessenen
Asymmetrie geniigend klein werden. Der relative statistische Fehler AA/A der Asymmetrie
nach Gl (2.16) wurde daher aus den zu erwartenden Zahlraten berechnet und in Abbil-
dung 3.6 wieder gegen die Transmission aufgetragen. Wie die Abbildung zeigt, ist bei einer
Transmission ab etwa 4 - 107 ein Fehler von unter 5% zu erreichen.

Bei der Wahl der Anforderung an die Transmission ist Folgendes zu bedenken: Es wird
ausschlieRlich der statistische Fehler der Z&hlraten beriicksichtigt, nicht jedoch zusétzlich

auftretende Unsicherheiten eines konkreten Versuchsaufbaus, etwa der Untergrund oder ap-
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Abbildung 3.6: Der relative statistische Fehler der Asymmetrie, der nach einer Stunde Messzeit

aus den berechneten Streuraten zu ertwarten ist, als Funktion der Transmission des Spektrometers.

parative Asymmetrien. Hinzu kommt, dass die in einer realen Messung gefundene effektive
Asymmetrie wegen der endlichen Foliendicke geringer und der relative Fehler damit grofer
ausfallen wird. Werte fiir die effektive Asymmetrie sind von Kessler et al. gemessen wor-
den, jedoch ausschlieflich fiir erheblich diinnere Folien und geringere Energien als in diesem
Versuch realisierbar [GK90]. Nicht beriicksichtigt ist hier aukerdem die Wahrscheinlichkeit
fiir die verwendeten Detektoren, ein gestreutes Elektron iiberhaupt nachzuweisen. Wie in
Kapitel 4.4.3 beschrieben wird, liegt diese unterhalb von 1, sodass h6here Anforderungen
an die Transmission gestellt werden miissen.

Desweiteren wird fiir die Definition der Transmission hier Nepittiert = 498 MBq fiir die
Gesamtaktivitidt angenommen. Wie in Abschnitt 3.1.2 erwdhnt, ist diese Annahme unter
Umstanden nicht erfiillt, da ein Teil der Elektronen bereits in der Quelle abgestoppt wird.
Moglicherweise verringert dieser Effekt die Anzahl der emittierten Elektronen signifikant
und Gl. (3.2) liefert auch in dieser Hinsicht ein schwaches Kriterium. Da jedoch weder die
Nachweiswahrscheinlichkeit noch die tatséchliche Gesamtaktivitdt der Quelle im Rahmen
dieser Arbeit zufriedenstellend bestimmt werden konnte und auferdem fiir alle Detektoren
unterschiedlich ist, konnen diese Punkte hier nicht beriicksichtigt werden.

Die Berechnung des statistischen Fehlers kann also nur eine untere Abschétzung des
Messfehlers bieten, es muss daher eine entsprechend hohe Anforderung gestellt werden. Die

Forderung nach einem Fehler von 5% und damit einer Transmission von
T=4-107° (3.2)

ist daher sinnvoll. Im Experiment wird mit einer Transmission in dieser Grofenordnung
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kein Fehler von 5% zu erreichen sein, das hier gefundene Kriterium bietet aber eine grobe

Orientierung fiir die nétige Transmission.

3.2.2 Simulation eines Spektrometers mit SiMION

Von den verbleibenden Moglichkeiten ist die Umlenkung der Impulsrichtung in einem Spek-
trometer zweifelsohne die eleganteste und auch die intuitivste. Auferdem ldsst sich hier eine
Energieinformation iiber die an der Folie streuenden Elektronen gewinnen, sodass eine quan-
titative Bestimmung der Polarisation moglich ist. Andererseits wird lediglich ein schmales
Energieband aus dem Spektrum ausgewdhlt und transmittiert, wihrend der weitaus grofs-
te Teil der Elektronen fiir die Streuung verloren geht. Es wurde daher gepriift, ob sich
ein Spektrometer bauen ldsst, dessen Transmission geniigend grofs ist, um mit der gege-
benen Quelle eine ausreichende Streurate der Elektronen an der Folie zu erreichen. Dazu
wurden mit der Mafkgabe aus Abschnitt 3.2.1 verschiedene Spektrometergeometrien und
der Durchgang der Elektronen mit dem Programm SIMION simuliert und die Transmission

bestimmdt.

Mithilfe von SIMION konnen in beliebigen Geometrien mehrere Elektroden definiert und
diesen elektrische Potentiale zugeordnet werden. Das Programm berechnet dann die Feld-
verteilung und ermoglicht es, im nichsten Schritt geladene Teilchen durch die Feldanord-
nung fliegen zu lassen. Dabei kénnen Ladung, Masse, kinetische Energie, Startpunkt und
Austrittsrichtung der Ionen bestimmt werden. Es lassen sich auch Gruppen von Ionen de-
finieren, in denen eine bestimmte Eigenschaft der Ionen {iber einen Bereich variiert wird,
beispielsweise konnen Teilchen mit demselben Austrittswinkel, jedoch mit einer iiber ein
gewiinschtes Intervall variierenden kinetischen Energie definert werden. Die Bewegung der
Elektronen kann grafisch dargestellt und als Datei ausgegeben werden, wobei Daten un-
ter verschiedenen Kriterien herausgeschrieben werden kénnen. Darunter sind zum Beispiel
die Nummer des Ions, seine Ortskoordinaten, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen oder
Feldeigenschaften zum Zeitpunkt des Auftreffens auf eine Elektrode, des Passierens eines
Punktes oder des Eintretens in eine Feldverteilung. Es wurden verschieden dimensionierte
zylindrische Spektrometer simuliert. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.7 dargestellt, Abbil-
dung 3.8 zeigt die Trajektorien einer Gruppe von Elektronen in diesem Spektrometer. Die

Ablenkung findet in der z-y-Ebene statt, die Anordnung ist symmetrisch in z-Richtung.

Um die Transmission des jeweiligen Spektrometers zu bestimmen, wurden Ny Elektronen
gleichméafig in einem bestimmten Energie- und Winkelbereich am Ort der Quelle erzeugt
und die Nummer des Elektrons aufgezeichnet, falls es den Ausgang des Spektrometers

erreichte. So lédsst sich die Anzahl N; der Elektronen bestimmen, die das Spektrometer
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Abbildung 3.7: Mit SiMION simuliertes Spektrometer. Der Radius r betrdgt hier 15cm, der
Abstand der Platten d ist 2cm. In rot eingezeichnet ist die Trajektorie eines Elektrons, das eine

geeignete Energie und einen geeigneten Austrittswinkel besitzt, um transmittiert zu werden.

passieren konnen. Die Transmission wird dann berechnet mit
Ny Fy AQ
Ny Ry QF
Darin ist F;/Fy der Anteil des betrachteten Energiebereiches am Gesamtspektrum, AQ/Q

bezeichnet den beriicksichtigten Raumwinkelanteil.

T (3.3)

Um eine hohe Transmission zu erreichen, kann zum einen der Raumwinkel vergrofert
werden, welcher durch das Spektrometer auf die Streufolie abgebildet werden soll. Dazu
muss die Quelle geniigend nahe am Eingang des Spektrometers platziert werden und die
Quellenhalterung einen groken Offnungswinkel aufweisen. Desweiteren kann der Abstand
zwischen den beiden Elektroden variiert werden, da ein groferer Plattenabstand zu ei-
ner groferen Winkelakzeptanz fiihrt. Auferdem ist bei einer zylindrischen Geometrie ein
moglichst kleiner Radius des Spektrometers vorteilhaft, da die Elektronen lediglich in der
x-y-Ebene fokussiert werden, withrend sie sich in z-Richtung unter einem festen Offnungs-
winkel auseinanderbewegen. Auf der Folie treffen umso mehr Elektronen auf, je kiirzer die
Wegstrecke, je kleiner also der Radius ist.

Allerdings sind mit kleineren Radien auch immer héhere Spannungen auf den Platten no-
tig, um die Elektronen der gewiinschten Energie abzulenken. Mit groferem Plattenabstand
vergrofert sich auflerdem das Energieintervall, aus dem FElektronen transmittiert werden
kénnen, wodurch eine Energieselektion nur noch begrenzt gegeben ist. Hinzu kommt, dass

die Austrittsrichtung der Elektronen und damit auch ihre Spinausrichtung iiber einen immer
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10 cm

Abbildung 3.8: Beispiel einer mit SIMION simulierten Gruppe von Elektronen derselben Ener-
gie mit verschiedenen Austrittswinkeln. Ein gewisser Bereich von Austrittswinkeln wird auf die

Streufolie am Ende des Spektrometers fokussiert.

groferen Bereich variiert, sodass eine transversale Polarisation nur noch in begrenztem Ma-
e gegeben ist. Der Vergrofserung der Transmission sind daher Grenzen gesetzt. Das in Ab-
bildung 3.7 gezeigte Spektrometer hat bei einer Plattenspannung von £ 23kV einen Durch-
lassbereich fiir Elektronen von 170 bis 240 keV mit einem Offnungswinkel der Austrittsrich-
tung von bis zu © = £8°. Mit diesen Einstellungen ergibt die Simulation N;/Ny = 0,94,
es werden nahezu alle Elektronen aus diesem Winkel- und Energiebereich transmittiert.
Der Anteil des beriicksichtigten Energiebereiches am Gesamtspektrum F;/Fy wird aus dem
gemessenen Spektrum ermittelt, welches in Abbildung 3.3 gezeigt ist, um die charakteris-
tische Form des tatsichlichen Spektrums zu beriicksichtigen. Er betragt F;/Fy = 0,045.
Der Raumwinkelanteil wird fiir eine kreisférmige Streufolie berechnet, welche sich in einem
Abstand von 7cm vom Ausgang des Spektrometers befindet und einen Durchmesser von
1,5cm hat. Mit einer solchen Folie wird der gesamte Offnungswinkel © auf die Folie ab-
gebildet und es ergibt sich in z-Richtung ein Offnungswinkel von ¢ = +2,25°. Weiterhin
wird beriicksichtigt, dass die Streufolie nicht den gesamten Raumwinkel abdeckt, sondern
einen kreisformigen Ausschnitt daraus. Es ergibt sich insgesamt ein Raumwinkelbereich von
AQ/Qy = 7,59 - 10~%. Fiir die Transmission erhilt man

Tspec = 3,21 -107°. (3.4)

Damit erfiillt ein solches Spektrometer nur knapp die Anforderung aus Abschnitt 3.2.1.
Um die Transmission weiter zu verbessern, kann das Verhiltnis von Plattenabstand zu
Radius weiter vergrofsert werden, jedoch mit den oben genannten Nachteilen. Eine weitere

Méglichkeit besteht in der Verwendung eines sphérischen Spektrometers, welches durch die
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3 Realisierung in einem Praktikumsversuch

Abbildung 3.9: Potentialansicht des Spektrometers aus Abbildung 3.8. Die z-Komponente (griin)
stellt das Potential am Ort (z,y) dar. Die Elektroden liegen auf einem Potential von +23kV.

zusitzliche Fokussierung der Elektronen in z-Richtung eine um 20% verbesserte Transmis-
sion bewirkt [BGvIW58§].

Insgesamt erschien bei einem vergleichsweise hohen experimentellen Aufwand der Erfolg
der Umlenkung mittels eines Spektrometers fraglich, zumal nicht klar ist, ob die fiir einen
idealisierten Aufbau simulierte Transmission im Experiment tatséchlich realisiert werden
kann. Hinzu kommt, dass die gefundene Anforderung von 7' = 4-107° bereits ein schwaches
Kriterium darstellt. Es konnte ohne experimentelle Erfahrungswerte insbesondere nicht
abgeschétzt werden, welchen Einfluss experimentelle Faktoren wie Foliendicke, Untergrund,
apparative Asymmetrien und Winkelakzeptanz auf die Asymmetrie und den Fehler der
Messung haben.

Da von dhnlichen Versuchen an den Universitdten Bonn und Dortmund bekannt war, dass
mit der Umlenkung an einem Reflektor gute qualitative Ergebnisse erzielt werden konnen,
wurde zunéchst diese Methode realisiert. So kann die Streuung zunéchst verstanden und
der Einfluss experimenteller Unsicherheiten abgeschéitzt werden, um dann an einem funk-
tionierenden Aufbau die Umlenkung gegebenenfalls durch den Einbau eines Spektrometers

zu optimieren.

3.2.3 Umlenkung mit einem Reflektor

Um eine Umlenkung der von der Quelle emittierten Elektronen um 90° zu erreichen, wurde
in den Strahlengang ein Reflektor eingebracht, wie er in Abschnitt 2.4 beschrieben wird.
Es wird in diesem Versuch jedoch keine Folie zur Vielfachstreuung verwendet, sondern ein
an einem KEnde abgeschrigter Metallstift mit einem Radius von 1cm, welcher in Abbildung

3.10 gezeigt ist. Dies hat gegeniiber einer Folie den Vorteil einer einfacheren Handhabung
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und Justierung im endgiiltigen Aufbau sowie einer grofseren Streuwahrscheinlichkeit.

Abbildung 3.10: Der Aluminiumreflektor, welcher neben dem Kupferreflektor fiir den Ver-
suchsautbau getestet wurde.

Bei der Wahl des Materials ist zu beachten, dass auch bei dieser ersten Streuung eine Spin-
Bahn-Wechselwirkung stattfindet. Wahrend sie bei der zweiten Streuung an der Goldfolie
den gewiinschten Nachweis der Polarisation liefert, fithrt sie in diesem Fall zu einem uner-
wiinschten Effekt, der Depolarisation des Strahls: Das Material des Vielfachstreuers kann
zwar nicht als Analysator wirken, da die Polarisation in longitudinaler Richtung steht. Die
longitudinale Polarisation besagt aber nur, dass bei einem Anteil von v/c der Elektronen die
Projektion des Spins auf die Ausbreitungsrichtung gleich —1/2 ist. Die iibrigen Spinkom-
ponenten senkrecht zur Strahlrichtung sind unbekannt, beziiglich dieser Richtungen ist der
Strahl zundchst unpolarisiert. Durch die Umlenkung um 90° wird nun ein Drehimpuls defi-
niert, der ebenfalls senkrecht zur Bewegungsrichtung steht. Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben
tritt immer dann eine Spin-Bahn-Wechselwirkung auf, wenn Spin und Drehimpuls parallel
stehen. Die von der Geometrie akzeptierte 90°-Richtung entspricht einer Vorzugsrichtung
fiir eine bestimmte Spinorientierung, sodass die Elektronen zu einem gewissen Grad nach
ihren Spinorientierungen sortiert werden. Beziiglich einer zur Ausbreitungsrichtung trans-
versalen Richtung kann der Reflektor daher als Polarisator wirken.

Quantenmechanisch kann aber immer nur die Projektion des Spins auf eine einzige Achse
bekannt sein, weshalb durch diesen Prozess die Information beziiglich der anderen Achsen
verloren gehen muss. Der Strahl wird auf diese Weise depolarisiert und eine Messung der
Asymmetrie bei der zweiten Streuung an der Goldfolie wird einen zu niedrigen Wert fiir die
urspriingliche longitudinale Polarisation ergeben. Aus diesem Grund ist fiir den Reflektor
ein Material zu wihlen, bei dem dieser Effekt nur in geringem Mafse auftritt, welches also
eine geringe Kernladungszahl Z besitzt (siehe Kapitel 2.3.2). Beispielsweise ist Aluminium
gut geeignet. Da allerdings fiir einen Reflektor mit hoherer Kernladungszahl der Riickstreu-
koeffizient grofer und somit die Umlenkung effektiver ist, werden sowohl Aluminium als

auch Kupfer als Reflektoren getestet [Leo87a] .
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3 Realisierung in einem Praktikumsversuch

Abbildung 3.11 zeigt das Energiespektrum der am Ort der Goldfolie gemessenen Elektro-
nen nach ihrer Umlenkung an dem Kupferreflektor. Wie aus der Energieabhéngigkeit des
Streuquerschnittes zu erwarten ist, ist das Spektrum zu kleineren Energien hin verschoben.
Eine Summation iiber das Spektrum ergibt, bezogen auf die Gesamtaktivitit der Quelle,
eine Transmission von

Tow = 5,86 - 1075, (3.5)
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Abbildung 3.11: Das §~-Spektrum nach der Umlenkung am Reflektor. Es ist im Vergleich zum
urspriinglichen Spektrum eine deutliche Verschiebung zu kleineren Energien zu erkennen.

Eine Messung der transmittierten Elekronen unter Verwendung des Aluminiumreflektors

ergibt eine Transmission von

Ty =3,28-107°. (3.6)

Wird die in Abschnitt 3.2.1 geforderte Transmission auch hier als Kriterium fiir die
Umlenkung angelegt, so haben die Reflektoren in der vorliegenden Ausfithrung keine aus-
reichende Transmission, um im Versuch Messdauern von je einer Stunde zu realisieren. Der
getestete Kupferreflektor reicht jedoch bis auf einen Faktor 1/2 an die simulierte Transmis-
sion des Spektrometers heran.

Bei dem Vergleich der beiden Moglichkeiten zur Umlenkung der Elektronen muss, wie
eingangs schon erwiahnt, beachtet werden, dass die Transmission jeweils auf unterschiedliche
Weise bestimmt wird. Fiir das Spektrometer wurde die in einem idealisierten Aufbau zu
erwartende Transmission simuliert, ohne experimentelle Faktoren einbeziehen zu konnen.
Der ermittelte Wert fiir T'se. ist daher eher zu optimistisch. Im Gegensatz dazu wurde fiir
den Reflektor die Transmission direkt gemessen. Dabei konnte erneut die Nachweiswahr-

scheinlickeit nicht beriicksichtigt werden, aufgrund der nur ein Teil der transmittierten
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3.3 Die Wahl des Streuwinkels

Elektronen nachgewiesen wird. Gleiches gilt fiir die Aktivitdt der Quelle, die mdoglicher-
weise geringer ist als angegeben. Die tatséchliche Transmission ist daher wahrscheinlich
grofker als die gemessene. Hinzu kommt, dass auch die in Abschnitt 3.2.1 bestimmte An-
forderung an die Transmission mit Hinblick auf das Spektrometer fiir eine feste Energie
von 200keV bestimmt wurde, wihrend am Reflektor ein breites Energieband transmittiert
wird. Ein direkter Vergleich der beiden Methoden ist aus diesen Griinden nur begrenzt
aussagekriftig.

Sicher ist, dass durch einen groferen Reflektor mit einer groferen Winkelakzeptanz die
Transmission des Reflektors verbessert werden kann. Wie bei einem Spektrometer mit gro-
ferem Plattenabstand fiihrt dies jedoch zu einer groferen Variation der Spinausrichtung
und des Auftreffwinkels auf die Folie, sodass der zu messende Effekt verschmiert wird. Da-
her wurde an dieser Stelle eine lingere Messzeit zu Gunsten eines besseren Nachweises in
Kauf genommen und mit dem vorhandenen Reflektor die Streuung an Goldfolien realisiert
und gemessen.

Im Falle eines erfolgreichen Nachweises fiir die gegebene Winkelakzeptanz kann der Ver-
such mit einem groferen Reflektor ausgestattet werden, um eine hohere Transmission zu

gewinnen, oder der Einbau eines Spektrometers kann erwogen werden.

3.3 Die Wahl des Streuwinkels

Bei der Suche nach dem geeigneten Streuwinkel fiir die Messung der Mott-Asymmetrie gilt
es, zwel gegenlaufige Effekte zu beriicksichtigen. Fiir kleine Streuwinkel unter 90° spricht
zunéchst die Tatsache, dass der Wirkungsquerschnitt fiir grofe Winkel stark abféllt und
daher bei kleineren Winkeln hohere Zahlraten zu erzielen sind. Demgegeniiber steht das Ver-
halten der Shermanfunktion S(6), die das Maf fiir die Asymmetrie angibt. Ihr Betrag steigt
mit dem Streuwinkel an und erreicht ein Maximum bei Winkeln um 130°, der zu messende
Effekt ist daher fiir Streuwinkel iiber 90° am groften. Abbildung 3.12 verdeutlicht dieses
Problem. Wahlt man einen kleinen Streuwinkel, so wird dadurch zwar der Vorteil hoher
Zéhlraten erreicht, allerdings ist die Differenz der Z&hlraten klein, sodass fiir ein statistisch
signifikantes Ergebnis eine langere Messzeit notig ist. Fiir einen groflen Streuwinkel ist die
Asymmetrie hingegen grofs, die Messzeit muss wegen des geringen Wirkungsquerschnittes
jedoch wieder entsprechend lang sein, um die Z&hlraten genau zu bestimmen.

Einen Ausweg bietet das folgende Argument: Zusitzlich zu den rein statistischen Uberle-
gungen ist zu beriicksichtigen, dass in die Berechnung der Polarisation, welche die in diesem
Versuch zu bestimmende Grofe darstellt, nach Gl. (2.16) die Shermanfunktion S(6) auch
direkt eingeht. Da bei der Messung immer ein endlicher Raumwinkel abgedeckt wird, ist

der Streuwinkel nur innerhalb eines Intervalls [# — A#, 0 + Af] bestimmt und damit auch
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3 Realisierung in einem Praktikumsversuch
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Abbildung 3.12: Verlauf des Wirkungsquerschnittes im Gegensatz zur Shermanfunktion mit dem
Streuwinkel 6 bei einer Energie von 200keV. Bei dem gewéhlten Streuwinkel von 130° ist der

Wirkungsquerschnitt zwar klein, die Asymmetrie ist jedoch maximal.

der Wert von S(#) mit einer Unsicherheit behaftet. Diese wird umso kleiner, je weniger
S(6) auf dem Winkelintervall variiert, wie etwa in dem Bereich um das Extremum. Fiir
eine Energie von 200 keV liegt dieses bei 8 = 130°, der Streuwinkel wurde daher auf diesen

Wert festgelegt.

3.4 Die Streufolien

Als Streukdrper eignen sich besonders Materialien mit einer hohen Kernladungszahl Z, da
die Mott-Asymmetrie fiir hohe Z wesentlich ausgepragter ist (s. Kapitel 2.3.2). Zwar werden
teilweise auch Uran oder Thorium verwendet, das meistverwendete Target ist jedoch Gold
mit einer Kernladungszahl von Z =79, da es sich leicht verarbeiten ldsst und keine Oxide
an der Oberfliche bildet [GD92]. Es wird daher auch in diesem Versuch fiir die Streufolien
verwendet. Die Dicke der Streufolien stellt einen Parameter dar, welcher innerhalb gewisser
Grenzen fiir den Versuch optimiert werden kann. In einer dickeren Folie ist die Anzahl der
Streuzentren grofer und die Statistik der gemessenen Streuraten kann wesentlich erhoht
werden. Dies ist insbesondere bei groffen Streuwinkeln von Interesse. Andererseits wird
die Asymmetrie, wie in Kapitel 2.3.3 erldutert, mit zunehmender Foliendicke durch die
symmetrische Mehrfachstreuung iiberlagert. Diese Verdnderung der Messgrofse ldsst den
relativen Fehler ansteigen, sodass auch hier wiederum zwischen zwei gegenldufigen Effekten
abgewogen werden muss. Der Test mit Folien im Bereich von 1,5 ym bis 2,5 um zeigte einen

leichten Anstieg des Fehlers mit der Foliendicke, die Verwendung von wesentlich dickeren

44



3.4 Die Streufolien

Folien ist daher nicht von Vorteil. Um dennoch einen méoglichst weiten Schichtdickenbereich
abzudecken, werden fiir den Versuch Foliendicken im Bereich von von 0,43 pm bis 3,5 um
ausgewdahlt.

Wihrend der Entwicklung des Versuches wurden zuerst selbsttragende Goldfolien verwen-
det, um eine Streuung am Trégermaterial zu vermeiden und die Bestimmung der Schicht-
dicke durch Energieverlustmessungen von a-Teilchen zu ermdoglichen (fiir die Beschreibung
des Energieverlustes von a-Teilchen in Materie siehe z.B. [Dem98, Leo87b]). Es stellte
sich dann jedoch heraus, dass selbsttragende Goldfolien nicht geeignet sind, eine Mott-
Asymmetrie nachzuweisen. Grund dafiir ist aller Wahrscheinlichkeit nach die starke Wel-
ligkeit der Folien, die beim Einbau in den Folienhalter nicht zu vermeiden ist. Messungen
an diesen Folien ergaben nicht reproduzierbare Asymmetrien mit wechselnden Vorzeichen,
die aufterdem nicht die nach Kapitel 2.3.3 zu erwartende Korrelation mit der Foliendicke
zeigten.

Schlieflich wurden die Goldschichten durch Aufdampfen auf eine Kaptonfolie aufgebracht
und diese glatt im Targethalter befestigt, was erheblich bessere Resultate liefert (s. Kapitel
5.2). Eine Bestimmung der Schichtdicke ist wegen des hohen Energieverlustes der a-Teilchen
im Kapton allerdings nicht mehr moglich. Ein Test mit einer 24! Am-Quelle ergab fiir eine
Foliendicke von 1,78 um einen um 10% zu hohen Wert, bei den dickeren Folien konnte nach
dem Durchgang durch die Folie kein a-Peak mehr identifiziert werden. Mdéglicherweise kann
die Verwendung von diinneren Kapton- oder Mylarfolien Abhilfe schaffen, die Suche nach
einem geeigneten Trégermaterial ist jedoch mit einigem Zeitaufwand verbunden und wurde

daher im Rahmen dieser Arbeit nicht fortgefiihrt.
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4 Versuchsaufbau

4.1 Ubersicht

In dem folgenden Kapitel soll der Versuchsaufbau beschrieben werden. Nach einem ersten

Uberblick iiber den Aufbau werden in den weiteren Abschnitten die einzelnen Komponenten

beschrieben.

Durchfithrung der

Auslaufgefafs
Signalkabel zur Elektronik
schwenkbare

Streuebene mit

/ Detektoren

Kammer mit

«— Quelle und
Reflektor

Schubrohr zum
Wechseln der
Streufolien

5 =
_‘_| ~—__ Anschluss

x 10 cm zum Pump-
system

Abbildung 4.1: Mafstabsgetreuer Schnitt durch den Versuchsaufbau, der Weg der Elektronen

von der Quelle zur Streufolie ist durch rote Pfeile gekennzeichnet.

Abbildung 4.1 zeigt eine schematische Zeichnung des Aufbaus in Seitenansicht, welcher

mitsamt der Elektronik sowie Vor- und Turbomolekularpumpe auf einen rollbaren Tisch
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4.2 Kammer mit Quelle und Reflektor

montiert ist. Durch rote Pfeile ist der Weg der Elektronen dargestellt, welche nach dem
Austritt aus der Quelle zundchst in der Kammer mit dem Reflektor umgelenkt werden und
danach in den oberen Teil der Anordnung gelangen. Hier findet die Streuung an den un-
terschiedlich dicken Folien (gelb markiert) sowie die Detektion der unter einem Winkel von
130° gestreuten Elektronen statt. Dazu stehen vier Sperrschichtzéhler zur Verfiigung, die
sich in der z-y-Ebene paarweise gegeniiber stehen. Durch die Drehung der Detektoranord-
nung in dieser Ebene kann die Streuung unter verschiedenen Azimutwinkeln ¢ beobachtet
werden. Justiert man die Detektorebene so, dass zwei der vier Detektoren in der Zeichen-
ebene liegen (In Abbildung 4.1 in griin markiert), so befinden sich die iibrigen beiden Detek-
toren sich auf einer Geraden in y-Richtung, senkrecht zur Zeichenebene. In dieser Richtung
sollte nun die Mott-Asymmetrie der Z#hlraten zu beobachten sein, wihrend die beiden
Detektoren in der Zeichenebene hingegen keinen Unterschied in der Streuintensitdt messen
sollten (vgl. Abbildung 4.2: Spin und Impuls liegen vor der Streuung in der z-z-Ebene,
die Asymmetrie tritt immer senkrecht dazu, also in y-Richtung auf). Der Streuanordnung
schlieft sich ein hohles Auslaufgefiff an, in dem diejenigen Elektronen, die nicht oder unter
kleinen Winkeln gestreut werden, aufgenommen werden. Es besteht aus Kunststoff und ist
geniigend grofs dimensioniert, sodass fiir ein Elektron die Wahrscheinlichkeit, nach einer
Riickstreuung an den Gefifiwénden doch noch in einen der Detektoren zu gelangen und so-
mit félschlicherweise gezéhlt zu werden, moglichst gering ist. Die gesamte Anordnung wird
wihrend des Versuches auf einen Druck von etwa 2 - 10~% mbar evakuiert. Die Reichweite
fiir Elektronen mit einer kinetischen Energie im Bereich von einigen 100 keV liegt dann in
der Gréfenordnung von 108 m [Dem98]. Ein nennenswerter Energieverlust der Elektronen

findet also in der Anordnung, welche von der Gréfenordnung 10~ m ist, nicht statt.

4.2 Kammer mit Quelle und Reflektor

Bei der Vakuumkammer, in der die Quelle positioniert ist und die Umlenkung der Elek-
tronen um 90° stattfindet, handelt es sich um einen Quader mit einem Volumen von
16 cm x 18 cm x 19 ecm. Abbildung 4.2 zeigt die Kammer im vergroferten Ausschnitt aus Ab-
bildung 4.1. Die roten Pfeile markieren die Impulsrichtung der Elektronen, die blauen Pfeile
stellen die longitudinale Spinkomponente dar, welche nach der Umlenkung transversal zum
Impuls der Teilchen gerichtet ist.

Eine Offnung auf der Unterseite dient als Anschluss fiir das Pumpsystem, welches sich
unterhalb der Tischplatte befindet. Auf der in der Abbildung linken Seite ist die Quelle
montiert, die Halterung fiir den Reflektor ist an der gegeniiberliegenden Seite an einem
Flansch angebracht. An der riickwértigen Seite sind die Vakuummessgerite angeschlossen,

die dem Betrachter zugewandte Seite ist mit einem Blindflansch verschlossen. Die obere
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4 Versuchsaufbau
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Abbildung 4.2: Schematische Ansicht der Kammer. Gelb markiert sind Bauteile aus Kunststoff,
die Bleiabschirmung ist grau unterlegt. Die blauen Pfeile markieren die Spinausrichtung der Elek-

tronen.

Offnung ist mit einem Kugellager mit der Streuebene verbunden, welche dadurch beliebig

gegen die Kammer drehbar ist.

Aus der Offnung der Quellenhalterung, die einen Offnungswinkel von 60° besitzt, treffen
die von der Quelle emittierten Elektronen durch ein Kunststoffrohr mit einem Durchmes-
ser von 1cm und einer Wandstirke von 25 mm auf den Kupferreflektor, der sich in einer
Entfernung von 3,4 cm von der Quelle befindet. Dabei erreichen diejenigen Elektronen den
Reflektor, welche unter einem Winkel von maximal +8° und —10° zur Symmetrieachse des
Rohres emittiert werden. Der Reflektor deckt insgesamt einen Raumwinkelanteil von 0,41%
ab. Ein zweites Kunststoffrohr greift aus den am Reflektor gestreuten Elektronen diejeni-
gen heraus, die den Reflektor in Richtung der Detektorebene verlassen. Dieses zweite Rohr
hat ebenfalls einen Durchmesser von 1cm und fithrt die Elektronen auf die kreisférmige
Streufolie. Sie befindet sich in einem Abstand von 12,7 cm vom Reflektor und hat einen
Durchmesser von 1,13 cm. Der Einfallswinkel auf die Folie variiert daher zwischen +4,3°

und —4,7° zum Lot.

Eine mogliche Abweichnung des Umlenkwinkels von den gewiinschten 90° ergibt sich aus
den Winkeln o und (3, welche die Bahn des Elektrons mit der Symmetrieachse in jedem
Rohrstiick einschliefst. Wie man in Abildung 4.3 erkennen kann, haben die beiden Winkel
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4.2 Kammer mit Quelle und Reflektor

—— A

Streufolie

7

Quelle Reflektor

/

Abbildung 4.3: Abweichnung des Strahlenganges (rot) von der gewiinschten Umlenkung um
90°(gestrichelte Linie). In blau gezeichnet sind die Strahlengénge mit der grofstmoglichen Abwei-
chung.

jedoch stets entgegengesetze Vorzeichen, sodass die Abweichungen sich gegenseitig ausglei-
chen. Da der Betrag von § immer kleiner ist als der von «, ergeben sich die extremsten
Winkel fiir die Kombinationen o« = +8°, f = 0° und o = —10°, § = 0°. Diese Strahlen-
génge sind in Abbildung 4.3 blau eingezeichnet. Der Umlenkwinkel liegt somit in einem
Intervall von 80° bis 98°.

Um zu verhindern, dass auch Elektronen, deren Impulse grofere Austrittswinkel mit der
Symmetrieachse einschliefen, durch Stofe mit der Wand auf die Streufolie gelangen, ist in
der gesamten Anordnung der Weg der Elektronen mit Kunststoff umgeben (in Abbildung
4.2 gelb eingezeichnet). Die Wahrscheinlichkeit einer Riickstreuung ist fiir Materialien mit
kleinerer Kernladungszahl Z geringer als bei schweren Kernen, so dass die Elektronen in das
Material hinein gestreut und dort langsam abgebremst werden [Leo87al. So wird auferdem
der Untergrund durch Bremsstrahlung minimiert. Die Kunststoffteile werden umschlossen
von einer Bleiabschirmung (grau dargestellt in Abbildung 4.2), welche eine Dicke von etwa
5cm in jede Richtung hat und die Strahlung abschirmt. Die verbleibende Strahlungsbelas-
tung wurde um die Kammer herum in unmittelbarer Ndhe der Kammerwand gemessen, die
Dosis betrigt iiberall unter 0,3 uS/h.
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4 Versuchsaufbau

4.3 Die schwenkbare Streuebene

Nach dem Verlassen der Reflektoranordnung in der Kammer sind die Elektronen transversal
polarisiert und treffen auf die verschiedenen Mott-Streufolien, welche zusammen mit den

Detektoren in einem drehbar auf der Kammer gelagerten Bauteil integriert sind.

(a) (b)

Abbildung 4.4: Aufsicht der Kunststoffscheibe mit den Bohrungen fiir den Elektronenstrahl (Mit-
te) und die 4 Detektoren: (a) Technische Zeichnung; (b) Foto mit montiertem Schubrohr (Alumi-

nium).

Es handelt sich hierbei im Wesentlichen um eine 5 cm dicke Kunststoffscheibe mit einem
Durchmesser von 16,5 cm, welche in Abb 4.4 gezeigt ist. Durch eine axiale Bohrung in der
Mitte mit einem Durchmesser von 1,6 cm treffen die Elektronen auf die Streufolie, welche
sich in der Bohrung etwa auf mittlerer Hohe befindet. Die nicht gestreuten Elektronen
gelangen hinter der Streufolie in den sich anschlieffenden Auslaufbehilter. Vier weitere
Bohrungen ermdglichen die Montage der vier Sperrschichtzihler, die in Abschnitt 4.4.1
ausfiihrlich beschrieben werden. Diese vier Bohrungen laufen unter einem Winkel von 40°
in die Zeichenebene hinein, auf den Mittelpunkt mit der Streufolie zu. Die Scheibe wird
mit der abgebildeten Seite nach unten auf die Kammer montiert, sodass die Detektoren
sich unter einem Streuwinkel von 130° zur Einfallsrichtung befinden. Die vier Detektoren
haben einen Radius von 3,9mm und sind in einem Abstand von 2,1 cm von der Streufolie
positioniert, sodass Streuwinkel zwischen § = 114° und 6 = 144° detektiert werden. Die
Variation des Azimutwinkel ¢ betrigt Ay = £13,7° um die jeweils gewéhlte Position
in ¢-Richtung. Es ist aufferdem rechts im Bild eine weitere Bohrung zu sehen, in die ein
fiinfter Detektor eingebaut werden kann. Damit kann im Rahmen einer Erweiterung des
Versuches die Bestimmung der Foliendicke iiber eine Energieverlustmessung von a-Teilchen
beim Durchgang duch die Folie durchgefiihrt werden. Abbildung 4.5 zeigt die Seitenansicht

der Kunststoffscheibe mit zwei eingebauten Detektoren.

Eine weitere Bohrung verlduft durch die ganze Scheibe in der Zeichenebene, genau zwi-
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4.3 Die schwenkbare Streuebene

zum Auslaufgefafs

Schubrohr mit
Folienhalter ‘ Streufolie

Abbildung 4.5: Schwenkbare Streuebene: (a) Seitenansicht, vergrofierter Ausschnitt aus Abbil-
dung 4.1; (b) Aufsicht auf Streuebene und die darunterliegende Kammer.

schen den durch die gegeniiberliegenden Detektoren definierten Achsen. In dieser Bohrung
befindet sich der Halter fiir die verschiedenen Streufolien. Dieser ist vakuumdicht an einem
Schubrohr aus Aluminium befestigt, welches aufsen an der Kunststoffscheibe montiert wird
(Abbildung 4.6). Uber dieses Schubrohr lisst sich der Halter von aufen vor- und zuriick-
schieben und so die gewiinschte Folie in der Offnung in Position bringen, durch die der
Strahl der Elektronen tritt. Um die Streuung an Folien verschiedener Dicken durchzufiih-
ren, ist es damit nicht notig, die Kammer zu beliiften. Das hat den Vorteil, dass zum einen
die Zeit zum Be- und Entliiften entféllt, zum anderen aber auch der Kontakt mit der Quel-
le vermieden werden kann. Hinzu kommt, dass die Folien bei der Versuchsdurchfiihrung
nicht stéindig ein- und ausgebaut werden miissen, wodurch die Gefahr einer Beschidigung

minimiert wird.

Der Folienhalter bietet Platz fiir sechs Folien, allerdings ist immer auch eine Untergrund-
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4 Versuchsaufbau

messung ohne Goldfolie sowie die Messung der Asymmetrie mit einer Aluminiumfolie notig,
sodass vier Goldfolien vermessen werden konnen. Die genaue Vorgehensweise wird in Ka-
pitel 5.1 beschrieben. Um eine Streuung der Elektronen am Metall des Folienhalters zu
vermeiden, wird auf jeder Folie noch ein Kunststoffrahmen befestigt, welcher nur die Gold-
folie frei lasst. Auf diese Weise kommen die Elektronen auch in diesem Teil der Anordnung
nur mit Kunststoft in Beriihrung, der Untergrund durch Riickstreuung wird so minimiert,

auch wenn er nicht vollstdndig vermieden werden kann.

An dieser Stelle ist es wichtig, den Azimutwinkel ¢ in dem durch die Kammer gegebe-
nen Koordinatensystem genau zu definieren. In dieser Arbeit soll, wie in Kapitel 2 schon
beschrieben, die Richtung der Polarisation als ¢ = 0° bezeichnet werden. Dies ist in dem
durch die Kammer definierten Koordinatensystem in negativer z-Richtung (vgl. Abbildung
4.2). Der Winkel ¢ wird wie in Abbildung 4.5 (b) dargestellt abgetragen. So ergibt sich
@ = 90°, d.h. links, als der Winkel zwischen ¢ = 0° und der positiven y-Achse, ¢ = 180°
zeigt in positiver z-Richtung und ¢ = 270° bezeichnet die negative y-Richtung, also rechts.
Diese Wahl der Richtungen rechts und links bezieht sich auf das System des Elektrons, da
in Kapitel 2 die Begriffe ,Rechts-“ und ,Linksstreuung” auf diese Weise definiert werden.
Die Elektronen bewegen sich in Abbildung 4.5 (b) auf den Betrachter zu (in z-Richtung),

sodass rechts und links fiir den Betrachter vertauscht sind.

Abbildung 4.6: Foto des Schubrohres mit dem Folienhalter und Nahaufnahme der Folien mit den
schwarzen Kunststoffrahmen.
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4.4 Detektoren

4.4 Detektoren

4.4.1 Funktionsweise von Halbleiterzdhlern

Fiir den Nachweis der gestreuten Elektronen werden, wie oben bereits erwahnt, vier bau-
gleiche Oberflichen-Sperrschichtzéhler der Firma Ortec verwendet, deren Funktionsweise
hier kurz erlautert wird. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei auf die weiterfithrende
Literatur, beispielsweise |[Kno76| verwiesen. Halbleiterdetektoren eignen sich insbesondere
zum Nachweis geladener Teilchen, da sie im Vergleich zu Gasdetektoren eine sehr kom-
pakte Grofe haben und auferdem eine bessere Energieauflosung bieten als Szintillatoren.
In vielfachen Variationen erhéltlich, ist der wesentliche Bestandteil aller Halbleiterdetekto-

ren der p-n-Ubergang, der Grenzbereich zwischen einem p-dotierten und einem n-dotierten

Halbleitermaterial.
§ Leitungsband Leitungsband
S
B
X
< o o e -o
r"j ™ _besetzte unbesetzte
3 Donator- y Akzeptor-
2 niveaus o o ©o o niveaus
g
n-Dotierung p-Dotierung

Abbildung 4.7: Energieschema von n- und p-dotiertem Halbleitermaterial.

In einem Halbleiter wie beispielsweise Silizium ist die Bandliicke zwischen Valenz- und
Leitungsband relativ schmal, sodass durch thermische Anregung Valenzelektronen in das
zunéchst unbesetzte Leitungsband gelangen konnen. Dieser Effekt l&sst sich verstirken, in-
dem dem Silizium, welches vier Valenzelektronen besitzt, ein kleiner Anteil von Atomen
mit fiinf Valenzelektronen beigemischt wird (n-Dotierung). Das fiinfte Elektron kann keine
Bindung zu seinen Nachbaratomen eingehen und bleibt relativ leicht gebunden. So entste-
hen in dem Material Energieniveaus nahe dem Leitungsband, aus denen Elektronen durch
thermische Anregung noch leichter in das Leitungsband wechseln kénnen und eine grofe-
re Leitfahigkeit erreicht wird. Ebenso kénnen durch Beimischung von Elementen mit drei
Valenzelektronen (p-Dotierung) zusitzliche unbesetzte Niveaus in der Néhe des Valenzban-
des erzeugt werden, die ebenfalls leicht mit Elektronen besetzt werden konnen. Gegeniiber
dem reinen Silizium wird also bei n-Dotierung eine erhdhte Anzahl von Elektronen im Lei-

tungsband bewirkt, wihrend bei p-Dotierung eine grofere Anzahl von fehlenden Elektronen
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4 Versuchsaufbau

im Valenzband, auch Locher oder positive Ladungen genannt, entsteht. Insgesamt bleibt
das Material aber neutral, da nur neutrale Atome hinzugefiigt wurden. Die Positionen der

zusitzlich erzeugten Energieniveaus sind in Abbildung 4.7 gezeigt.

Abbildung 4.8: Der p-n-Ubergang: Im Bereich der Grenzschicht wandern Elektronen in den p-
dotierten Bereich, die positiven Ladungen sammeln sich im n-dotierten Bereich an.

Bringt man nun beide Materialien in Kontakt, so spiiren die Elektronen und Lécher in
der Grenzschicht ein Potentialgefille. Fiir die leicht gebundenen Elektronen aus dem n-
dotierten Bereich ist es nun giinstiger, in den p-dotierten Bereich zu diffundieren und dort
die freien Energieniveaus aufzufiillen. Auf diese Weise wandern ebenfalls die Locher in den
n-dotierten Bereich (Abbildung 4.8). Dieser Prozess setzt sich so lange fort, bis das Poten-
tialgefille durch die entgegengesetzt wirkende Coulombanziehung zwischen den sich in den
beiden Bereichen ansammelnden positiven und negativen Ladungen ausgeglichen ist. Durch
diese Ladungstrennung entsteht an der Grenzschicht eine Zone, in der keine beweglichen
Ladungstriager mehr vorhanden sind, also keine Leitfdhigkeit mehr gegeben ist. Man spricht
hier von einer verarmten Zone. Diese verarmte Zone ldsst sich vergrofern, indem durch An-
legen einer Sperrspannung die Potentialdifferenz zwischen den Schichten erhoht wird und
so eine grofere Anzahl von Elektronen in die p-Schicht diffundieren muss, um sie auszuglei-
chen (Abbildung 4.9). Da sich links und rechts der Grenzschicht nun Ladungen befinden,
existiert in dieser Zone auch ein elektrisches Feld senkrecht zur Grenzschicht. Insgesamt
kann jedoch wegen der verarmten, nichtleitenden Zone im idealisierten Fall kein Strom
zwischen den beiden Spannungspolen fliefen. Werden nun allerdings durch den Durchgang
eines ionisierenden Teilchens primére und sekundére Elektron-Loch-Paare in der verarmten
Zone erzeugt, so werden diese Ladungen durch das elektrische Feld zu den Elektroden hin
beschleunigt, wodurch ein kurzzeitiger Abfall der Sperrspannung und damit ein messba-
rer Spannungspuls erzeugt wird. Der nicht verarmte Bereich des Halbleitermaterials wird
als tote Zone bezeichnet. Dort deponierte Energie erzeugt Elektron-Loch-Paare, die wie-
der rekombinieren konnen, sodass diese Energie nicht nachgewiesen wird. Es ist daher von
Vorteil, diese Zone moglichst gering zu halten.

Wiéhlt man die verarmte Schicht geniigend grofs, so kann auf diese Weise nicht nur der

Durchgang eines Teilchens durch den Detektor nachgewiesen, sondern auch durch vollstin-
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4.4 Detektoren

Abbildung 4.9: p-n-Ubergang mit Sperrspannung: Durch das Anlegen der Sperrspannung wird
die verarmte Zone (dunkel dargestellt) vergrofert.

diges Abbremsen des Teilchens seine kinetische Energie bestimmt werden, da die Menge
der produzierten Ladungen und damit auch die Pulshéhe proportional zu der in der ak-
tiven Schicht deponierten Energie ist. Wegen der kleinen lonisierungsenergie von wenigen
eV im Vergleich zu einigen 10 eV bei Gasdetektoren wird hier eine grofsere Anzahl von
Ladungstrigern erzeugt, sodass eine bessere Energieauflosung und ein besseres Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis zu erreichen ist. Der Transport der Ladungen zu den Elektroden
geschieht durch die hohen typischen Driftgeschwindigkeiten innerhalb von einigen 10~
Sekunden, weshalb Halbleiterdetektoren zu den schnellsten Nachweismoglichkeiten fiir io-

nisierende Strahlung gehoren.

4.4.2 Oberflichen-Sperrschicht-Zihler

Bei den in diesem Aufbau verwendeten Detektoren handelt es sich um vollsténdig verarmte
Oberflachen-Sperrschicht-Zahler, deren Aufbau in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Die vor-
liegenden Detektoren haben allerdings einen seitlichen Anschluss, der prinzipielle Autbau
ist jedoch der gleiche. In Abbildung 4.11 ist einer der verwendeten Detektoren mit seitli-
chem Anschluss abgebildet. Sie bestehen aus einer 2mm dicken Schicht von n-dotiertem
Silizium mit einer Fliche von 50mm?2. Die Rolle des p-dotierten Bereiches iibernimmt die
auf die geétzte Si-Oberfliche aufgedampfte diinne Goldelektrode, durch welche die Teil-
chen in das aktive Volumen gelangen [Kno76|. Eine Oxidschicht zwischen dem Silizium und
der Goldelektrode ermoglicht die Ausbildung einer verarmten Zone, die sich damit direkt
an der Oberfliche des Detektors befindet. Teilchen miissen in diesem Detektortyp keine
tote Zone durchqueren, bevor sie in der aktiven Schicht ein Signal erzeugen konnen. So-
mit konnen auch Teilchen geringer kinetischer Energie in die aktive Schicht gelangen und
nachgewiesen werden. Aufterdem ist fiir Energiemessungen sichergestellt, dass die gesam-

te Energie tatsdchlich im aktiven Volumen deponiert wird und nicht in der toten Zone
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4 Versuchsaufbau

verloren geht. Die Goldelektrode ist iiber den Halter mit dem Geh&use und der Aufenelek-
trode des microdot-Anschlusses verbunden und geerdet. Die auf die Riickseite aufgedampf-
te Aluminiumelektrode ist mit der Mittenelektrode verbunden, diese dient zur Signal- und
Spannungsiibertragung. Da die Goldelektrode geerdet ist, muss hier eine positive Spannung

angelegt werden, um eine Sperrspannung zu erzeugen.

Halterung

mit Gold bedampfte
sensitive Oberflache

Siliziumschicht

Gehéause

microdot-
Anschluss

Abbildung 4.10: Oberflichen-Sperrschichtzihler mit riickwértigem Anschluss, bei den im Versuch

verwendeten Detektoren ist der Anschluss seitlich angebracht [Ortec Detector Manual].

Ab einer gewissen Sperrspannung, die von Detektor zu Detektor variiert, bildet sich eine
Sperrschicht iiber die gesamte Breite der Siliziumschicht aus, weshalb man den Detektor
in diesem Zustand als vollstdndig verarmt bezeichnet. Voraussetzung hierfiir ist, dass die
dafiir notwendige Spannung nicht oberhalb der materialabhingigen kritischen Durchbruch-
spannung liegt. Typischerweise kann man vollsténdig verarmte Sperrschichten von einigen
10 um bis zu wenigen Millimetern erreichen. Eine Breite von 2mm ist ausreichend, um
Elektronen mit einer kinetischen Energie von bis zu etwa 1MeV im Detektor zu stoppen

und ihre Energie zu bestimmen [Kno76|.

Detektor | alte Bezeichnung | Spannung (V)
1 20a 650
2 26a 450
3 9a 350
4 49a 250

Tabelle 4.1: Die Betriebsspannungen fiir die einzelnen Detektoren und ihre im Experiment ver-
wendeten Bezeichnungen.

Bei hohen angelegten Spannungen ist auch die Gefahr eines Zusammenbruchs der Span-

nung grofer, das Anlegen der Spannung muss darum langsam und in kleinen Schritten
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4.4 Detektoren

geschehen, zwischen denen sich der Detektor stabilisieren kann. Auch ist es sinnvoll, den
Detektor nach Anlegen der Spannung zunéchst einige Stunden stabilisieren zu lassen, ins-

besondere wenn er lange nicht in Betrieb genommen wurde.

Abbildung 4.11: Foto eines der verwendeten Oberflichen-Sperrschicht-Zahlers. In der Mitte ist
die aktive, mit Gold bedampfte Fliche zu sehen.

Tabelle 4.1 zeigt die im Datenblatt angegebene Betriebsspannung der Detektoren. Der
Einfachheit halber sollen im Folgenden die Detektoren mit 1, 2, 3 und 4 bezeichnet werden,

anstatt die bisherige institutsinterne Nummerierung (2. Spalte) zu verwenden.

4.4.3 Nachweiswahrscheinlichkeit

Im Allgemeinen haben Halbleiterzédhler fiir geladene Teilchen eine Nachweiswahrscheinlich-
keit von nahezu 1, da jedes einfallende Teilchen Ionisation hervorruft, sofern das aktive
Volumen grof genug ist. Einen limitierenden Faktor stellt hier lediglich das durch den
Sperrstrom hervorgerufene Rauschen dar, in dem sehr niederenergetische Signale unterge-
hen konnen. Es stellte sich bei der Messung der 3-Spektren der Strontium-Quellen jedoch
heraus, dass die vier Detektoren trotz gleicher Abmessungen des aktiven Volumens auch
weit oberhalb des Rauschens unterschiedliche Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Elektronen
haben. Der Grund hierfiir kann in unterschiedlich groffen Oberflichen oder in der Existenz
toter Zonen im Detektor bestehen, welche durch Verschmutzung oder Beschidigung das
aktive Volumen und damit die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors verringern. Die
bei der Streuung ermittelte Z&hlrate zur Bestimmung der Mott-Asymmetrie ist daher vom
Detektor abhéngig und gibt nicht die absolute Anzahl der in den Raumwinkel gestreuten
Elektronen an. Die relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten, bezogen auf den Detektor 1,
welcher die grofste Zahlrate aufweist, sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Diese wurden er-
mittelt, indem die Zahlraten der vier Detektoren unter gleichen experimentellen Bedingun-

gen aufgenommen und zu der Zdhlrate des ersten Detektors ins Verhéltnis gesetzt wurden.
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Abbildung 4.12: Relative Nachweiswahrscheinlichkeiten der Sperrschicht-Zihler bezogen auf De-
tektor 1.

Um die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren zu bestimmen, kann die
Zahlrate in einem Abstand r von einer Quelle bekannter Aktivitdt gemessen und mit der
aus dem Abstandsgesetz erwarteten Rate verglichen werden. Bei der hohen Aktivitdt der
250 MBg-Quelle wire hierfiir allerdings eine sehr grofe Vakuumkammer notig, um Tot-
zeitprobleme und Riickstreuung von den Wénden zu vermeiden. Ein provisorischer Ausbau
mit einem langen Kunststoffrohr brachte kein zufriedenstellendes Ergebnis, sodass hier kei-
ne Aussage iiber die absolute Nachweiswahrscheinlichkeit der Detektoren gemacht werden
kann. Dies wird bei der Auswertung beriicksichtigt, wie in Abschnitt 5.2 erldutert werden

wird, und stellt kein Problem fiir den Nachweis der Polarisation dar.

4.5 Elektronik

Die Erfassung der Streuraten geschieht iiber eine Reihe von Elektronikkomponenten, wel-
che hier beschrieben werden. Diese Komponenten sind, mit Ausnahme der Vorverstérker,
als Module in einem NIM-Uberrahmen zu finden, welcher zusammen mit dem Aufbau auf
den Tisch montiert worden ist. In Abbildung 4.13 ist die Schaltung fiir einen Detektorsche-
matisch dargestellt.

Das in jedem Detekor erzeugte Signal wird zunéchst in einem Vorverstérker (Canberra
Model 2004) auf einige mV verstéirkt. Bei der Spektroskopie mit Halbleiterdetektoren wer-
den ladungssensitive Verstiarker verwendet, da die Kapazitit dieser Detektoren sich mit den
Betriebsparametern éndert und die Hohe des Spannungspulses nicht unbedingt proportio-

nal zur erzeugten Ladungsmenge ist. Der Vorverstéirker gleicht diesen Effekt aus und liefert
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e Signal Haunt Einkanal-
. .. pt-
NN\, | Detektor Vorverstéarker | —» verstirker |—| diskriminator
Spannung
Spannungs- Zeit- )
versorgung geber > Zéhler

Abbildung 4.13: Das Blockschaltbild zeigt die Elektronikkomponenten fiir einen einzelnen De-
tektor.

an den Hauptverstiarker ein Signal, dessen Amplitude proportional zu der im Detektor
deponierten Energie ist. Die Sperrspannung liefert eine Spannungsquelle (Ortec Detector
Control Unit Model 210), mit der sich die vier Betriebsspannungen einzeln in einem Bereich
von 0-1000V einstellen lassen. Die Spannung wird iiber den Vorverstiarker auf den Detek-
tor gegeben, gleichzeitig kann an der Spannungsquelle der Leckstrom abgelesen werden,
welcher 1,5 pA nicht iibersteigen sollte. Alle vier Vorverstirker sind auf einer Halterung
direkt an der Schubvorrichtung fiir die Goldfolien befestigt, sodass sie bei einer Drehung
der Detektoranordnung mitgefithrt werden.

Nach der Verstirkung im Hauptverstirker (I.N. Intertechnique Quad Amplifier 7175)
auf Signalhohen im Bereich von 0,1V werden die Pulse auf Einkanaldiskriminatoren gege-
ben. Hier werden alle Pulse abgewiesen, die unter der Schwellenenergie von 136 keV liegen.
Diese Schwelle wurde mithilfe der °”Co-Quelle eingestellt, deren y-Peak bei 136keV liegt.
Eine schrittweise Beschreibung der Einstellung der Schwellen findet sich in Anhang A. Auf
diese Weise ist die untere Grenze des bei der Messung beriicksichtigten Energieintervalls
fiir alle Zéhler definiert, aufserdem liegt die Schwelle wie gewiinscht oberhalb des Detektor-
rauschens, wodurch ein besseres Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis erreicht wird. Alle akzep-
tierten Signale werden als Rechteckpulse mit einer Hohe von 5V an die Zdhler iibergeben,
welche {iber ein vom Zeitgeber gesetztes Zeitfenster hinweg die Anzahl der eingengangenen
Pulse zahlen.

Zu Testzwecken steht auferdem ein Computer mit einer Vielkanal-Messkarte zur Ver-
fiigung. Dieser ermoglicht beispielsweise die Messung der in Kapitel 3.1.2 besprochenen
(B-Spektren, indem die Signale aus dem Hauptverstirker direkt auf den Eingang der Mess-

karte gegeben und mit dem Programm MAESTRO aufgenommen und betrachtet werden.
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5 Messergebnisse

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln der Versuchsaufbau und seine Eigenschaften
beschrieben wurden, sollen in dem nun folgenden Kapitel die wihrend dieser Arbeit durch-
gefiihrten Messungen der Mott-Asymmetrie beschrieben werden. Aus dieser Asymmetrie
lésst sich, wie in Kapitel 2 erldutert, die longitudinale Polarisation der Elektronen berech-
nen und damit die Partitéitsverletzung beim [~ -Zerfall nachweisen. Anschlieftend werden

die Ergebnisse bewertet und mégliche Anwendungen im Praktikum diskutiert.

5.1 Beriicksichtigung apparativer Asymmetrien

Bei der Bestimmung der Asymmetrie ist es notwendig, verschiedene apparative Asymme-
trien zu beriicksichtigen, welche das Ergebnis verfdlschen kénnen. Zum einen bleiben bei
einem realen Aufbau trotz sorgféltiger Justierung immer gewisse Ungenauigkeiten bestehen.
Die Ausrichtung eines jeden Bauteils kann nur mit einer endlichen Genauigkeit geschehen,
sodass alle Anforderungen an die Geometrie nur innerhalb eines bestimmten Fehlers reali-
siert werden kdnnen. So konnen beispielsweise die Quellenhalterung, die Strahlachsen, oder
auch die Goldfolien leicht gegeneinander verkippt sein, sodass sdmtliche Winkel, wie et-
wa der Umlenkwinkel und der Einfallswinkel auf die Folie oder der Streuwinkel, von den
gewiinschten Werten abweichen kénnen (Abbildung 5.1). Durch diese Fehlausrichtungen
kénnen apparativ bedingte Vorzugsrichtungen und damit Asymmetrien in den Z#hlraten
entstehen, die den echten Effekt verfilschen oder ganz iiberlagern. Sie miissen daher von
dem echten Effekt unterschieden und bei der Auswertung berticksichtigt werden. Zum ande-
ren unterscheiden sich die verwendeten Detektoren in ihren Nachweiswahrscheinlichkeiten,
sodass auch bei einer vollig symmetrischen Streuung eine Asymmetrie zwischen zwei De-
tektoren beobachtet wird.

Die beobachtete Streurate ist also sowohl von dem jeweiligen Detektor als auch von dessen
Position im Aufbau abhéngig. Dies ldsst sich wie folgt beriicksichtigen: Unter der Annahme,
dass es sich ausschlieflich um multiplikative Effekte handelt, unterscheidet sich jede gemes-
sene Zahlrate um einen detektorabhdngigen Faktor ¢; sowie einen ortsabhéngigen Faktor €2;
von der in einem idealen Aufbau in dem betrachteten Raumwinkel zu erwartenden Streu-
rate. Letztere ist bestimmt durch den in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Wirkungsquerschnitt
fiir eine Rechts- bzw. Linksstreuung. Befindet sich der Detektor 1 rechts, und der Detektor
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Abbildung 5.1: Beispiel fiir apparative Asymmetrien: (a) idealer Strahlengang ohne Fehlaus-
richtungen; (b) Verkippung des einfallenden Strahls gegen die Symmetrieachse. Diese bewirkt eine
apparativ bedingte asymmetrische Streuung.

2 links, so lassen sich die beobachteten Zahlraten ausdriicken durch
Ni(re) o< [14+ P;-S(0)] - c1 - Qe (5.1)

und
NQ(ZZ) XX [1 — Pt . S(@)] cCy le" (5.2)

Die absolute Anzahl N hiangt noch von der Messzeit, der Foliendicke sowie dem unpola-
risierten Wirkungsquerschnitt ab. Diese Faktoren sind jedoch fiir jeden Detektor und jede
Richtung bei festem Streuwinkel 6 gleich und spielen daher hier keine Rolle.

Nach einer Vertauschung der Detektoren, sodass Detektor 1 sich links befindet und De-
tektor 2 rechts, erhilt man bei der Messung die Werte

Ny (1) o< [1 = Py S(0)] - 1 - (5.3)

und
No(re) o< [L+ P, - S(0)] - c2 - Qpe. (5.4)

Bildet man nun das Verhéltnis v aus diesen vier Werten, so fallen die detektorabhingigen

Faktoren ¢; heraus:

v = : =
Nl(ll)/NQ(T‘e) Qli 1—PtS(9)
Nun kann nach der Asymmetrie A = P; - S(0) aufgelost werden und es ergibt sich:

_ Ni(re)/Na(li) _ (Q) <LS<9>> (5.5)

Q;

(R |

Pt.S(G):A:%. (5.6)
fu._l_i_

re

61



5 Messergebnisse

Die einzig unbekannte Grofe ist das Verhéltnis €;;/€,., das ein Maf fiir die apparative
Asymmetrie angibt. Es kann in einer Situation bestimmt werden, in der A = 0 ist, bei-
spielsweise in einer Wiederholung der Messung mit unpolarisierten Elektronen oder, wie
hier realisiert, durch eine Messung der Streuung an Aluminium. Fiir kleine Kernladungs-

zahlen Z verschwindet die Mott-Asymmetrie (vgl. Kapitel 2.3.2), sodass aus

Qe — Soa = Nl(re)/NQ(lz)
Qi Voar = \/<N1(U)/N2(7“€)>Al o7

die apparative Asymmetrie berechnet werden kann. Nach Sherman betrigt die Asym-

metrie fiir Aluminium noch etwa 8% der Asymmetrie bei Streuung an Gold [She56]. Um
die Asymmetrie bei der Streuung an Aluminium vollsténdig zum Verschwinden zu bringen,
kann die Dicke der Aluminiumfolie erhoht werden: Wahrend die Finzelstreuung linear mit
der Dicke zunimmt, steigt die Mehrfachstreuung quadratisch mit der Dicke an [Weg58],
sodass fiir eine geniigend dicke Aluminiumfolie die verbleibende Asymmetrie von der sym-
metrischen Mehrfachstreuung iiberlagert wird. Fiir die gewéhlte Dicke von 1 mm betrégt
die Asymmetrie bei der Streuung an Aluminium unter 1%.

Analog kann die Asymmetrie der Detektoren 3 und 4 berechnet werden, die sich bei
@ = 0° und ¢ = 180° befinden. Diese Positionen sollen im Folgenden als oben und unten

bezeichnet werden:

Q0
A:L'g_l (5.8)
Vv gt +1

mit

_ M@/ g e e[ Ns)/Nao)
v N3(0)/N4(U) d QO o \/7Al \/<N3(O)/N4(u)>,4[ (59)

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben sollte diese Asymmetrie verschwinden, sie wird daher im
Versuch als Referenzmessung durchgefiihrt. So kann {iberpriift werden, ob die gemessene
Asymmetrie den aus der Theorie erwarteten Verlauf zeigt und es sich somit um den ech-
ten Effekt handelt. Dies kann ohne zusédtzlichen Zeitaufwand wéihrend der Messung der

rechts/links-Asymmetrie geschehen, da alle vier Detektoren gleichzeitig ausgelesen werden.

5.2 Messung der Asymmetrie

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert wurde, ist zur Bestimmung der Asymmetrie
unter Beriicksichtigung apparativer Asymmetrien eine zweifache Messung der Streuraten
notig, wobei die zweite Messung mit vertauschten Detektoren stattfinden muss. Nach einer

ersten Messung der Streuraten in der Postition A wird daher die drehbare Streuebene
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um 180° in die Position B gedreht und die Z&hlraten werden erneut aufgenommen. In
Abbildung 5.2 werden die Positionen A und B definiert und die jeweilige Lage der vier
Detektoren werden gezeigt. Detektor 1 befindet sich zunéchst rechts, d.h. bei ¢ = 270°,
Detektor 2 ist links, also bei ¢ = 90°. Nach einer Drehung um 180° befindet sich damit
Detektor 1 links und Detektor 2 rechts. Gleichzeitig befindet sich zunéchst Detektor 3 bei
@ = 180° und Detektor 4 bei ¢ = 0°, nach der Drehung sind auch hier die Positionen

vertauscht.

'links'

(a) Position A (b) Position B

Abbildung 5.2: Positionen der Detektoren bei der ersten Messung (Position A) und um 180°
gedreht (Position B). Wie in Kapitel 4.3 beschrieben sind die Positionen rechts und links im Be-

zugssystem der Elektronen definiert.

Die Streuraten werden sowohl fiir jede der vier Goldfolien als auch fiir die Aluminiumfolie
gemessen. Die Drehung der Streuebene muss dabei separat fiir jede Folie geschehen, um bei-
de Messungen mit derselben Justierung der Folie durchfiihren zu kdnnen. Eine Dejustierung
der Folie ist dann wegen der Mitbewegung der Streufolie fest beziiglich der Detektoren, und
eine eventuelle Vorzugsrichtung geht in den detektorabhingigen Faktor c¢; mit ein. Dieser
kiirzt sich nach Gleichung 5.6 heraus.

Vor der Auswertung muss fiir jede Detektorposition der durch die Streuung an der Tré-
gerfolie erzeugte Untergrund subtrahiert werden. Daher wird zusétzlich die Messung der
Streuraten an einer unbedampften Kaptonfolie durchgefiihrt. Es sind also insgesamt 12
Messungen durchzufiihren. Die Reihenfolge, in der die Folien beim Herausziehen des Schub-
rohres in den Strahlengang bewegt werden, ist in Tabelle 5.1 aufgelistet. Markierungen am

Schubrohr ermoglichen die Justierung der Folien.
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Tabelle 5.1: Die verschiedenen Streufolien und ihre Positionen im Folienhalter.

Position

Folie

S Ot s W N

Kaptonfolie unbedampft
Gold 0,43 pm

Gold 1,78 pum

Gold 2,23 ym

Gold 3,5 um

Aluminium 1mm

5.2.1 Messergebnisse fiir den Aluminiumreflektor

Um einen moglichst geringen statistischen Fehler zu erreichen, wurden die Streuraten zu-
néchst iiber eine Messzeit von jeweils 800 Minuten, d.h. 13,7 Stunden, aufgenommen. Die

apparative Asymmetrie in rechts/links-Richtung wurde aus der Streuung an Aluminium

bestimmt und betrigt

Asymmetrie A

Abbildung 5.3: Aluminiumreflektor: Vergleich der fiir vier Foliendicken gemessenen rechts/links-
Asymmetrie (Detektoren 1 und 2) und der oben/unten-Asymmetrie (Detektoren 3 und 4). Wie

erwartet nimmt die rechts/links-Asymmetrie mit der Foliendicke ab, die oben/unten-Asymmetrie
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ist mit Null vertréglich.

Die apparative Asymmetrie des Aufbaus ist zwar nur wenig von 1 verschieden, hat aber
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5.2 Messung der Asymmetrie

einen signifikanten Einfluss auf den Wert der gemessenen Asymmetrie. Fiir die rechts/links-
Asymmetrie macht dieser Effekt etwa 10% aus, in der Richtung senkrecht dazu hingegen

einen Faktor 6-8. Bei einer Vernachldssigung der apparativen Asymmetrie (indem %—le =

g—’; = 1 gesetzt wird) sind dadurch die Werte fiir die oben /unten-Asymemtrie nicht mehr mit
Null vertréglich und liegen in derselben Gréfenordnung wie die rechts/links-Asymmetrie.
Auf eine Beriicksichtigung der apparativen Asymmetrie bei der Auswertung kann daher

nicht verzichtet werden.
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Abbildung 5.4: Extrapolation zur Foliendicke Null durch Anpassen einer Geraden an die Werte
von 1/A fiir die vier Goldfolien und eine Umlenkung am Aluminiumreflektor. Der y-Achsenabschnitt

liefert den Kehrwert 1/Aq der tatséchlichen Asymmetrie.

In Abbildung 5.3 ist die nach Gleichung (5.6)aus den Streuraten berechnete Asymmetrie
in beiden Richtungen gegen die Dicke der Goldfolien aufgetragen. Die angegebene Unsicher-
heit ist der statistische Fehler, der sich aus den einzelnen Zahlraten ergibt. Die Berechnung
des statistischen Fehlers der einzelnen Messwerte nach dem Prinzip der Fehlerfortpflanzung
ist relativ uniibersichtlich und wird daher in Anhang D erldutert. Wie zu erwarten, ist die
Asymmetrie in rechts/links-Richtung signifikant von Null verschieden und zeigt einen ab-
fallenden Verlauf mit steigender Foliendicke. In Richtung senkrecht dazu (oben/unten) ist
hingegen keine Asymmetrie vorhanden. Die Werte fiir die Asymmetrie liegen nahe bei Null
und zeigen unterschiedliche Vorzeichen, d.h. verschiedene bevorzugte Streurichtungen fiir
verschiedene Folien. Eine klare oben/unten-Asymmetrie der Streuung lésst sich hieraus,
im Gegensatz zur Streuung in rechts/links-Richtung, nicht erkennen. Diese Beobachtun-

gen bestitigen die Erwartungen gut und lassen darauf schliefen, dass der Aufbau geeignet
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5 Messergebnisse

ist, qualitativ die longitudinale Polarisation der Elektronen richtig nachzuweisen. Auch die
apparativen Asymmetrien werden bei der Auswertung korrekt beriicksichtigt.

Fiir die Extrapolation auf die Foliendicke Null wird der Kehrwert der gefundenen Asym-
metrien gegen die Foliendicke aufgetragen. Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben wird, kann
ein linearer Zusammenhang zwischen dem Kehrwert der Asymmetrie und der Foliendicke
angenommen werden. Der Schnittpunkt einer den Werten angendherten Geraden mit der
y-Achse liefert zunéchst 1/A4y und damit die gesuchte tatsichliche Asymmetrie Ay. Die Ex-
trapolation ist in Abbildung 5.4 gezeigt und ergibt fiir die tatséchliche Asymmetrie einen

Wert von

A = 0,115 4 0,037. (5.11)

Der Fehler der Extrapolation ist nach der Methode der gewichteten kleinsten Quadrate

bestimmt worden, fiir eine genaue Beschreibung siehe [Leo87c].

5.2.2 Messergebnisse fiir den Kupferreflektor
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Abbildung 5.5: Kupferreflektor: Vergleich der fiir vier Foliendicken gemessenen rechts/links-
Asymmetrie (Detektoren 1 und 2) und der oben/unten-Asymmetrie (Detektoren 3 und 4). Auch
hier nimmt die rechts/links-Asymmetrie mit der Foliendicke ab, die Asymmetrie senkrecht dazu ist
nahe bei Null.

Auch fiir den Kupferreflektor wurden bei einer Messzeit von 800 Minuten die Streuraten
an allen vier Gold- sowie der Aluminiumfolie und der unbedampften Kaptonfolie aufge-

nommen. Fiir die apparative Asymmetrie ergibt sich
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50_""|""|""|""|'"'|""|""--"'/'_

- 1/Ag=7,23+£2,41 /’“/ :

40 /0 753 ; //// ]

[ Ay = 0,138 40,046 - ]

30 F % i
< " I -
~ N - ]
— | 7 J
20_ ///// =
10_—/,/’} _'
0|||||||

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Foliedicke (um)

Abbildung 5.6: Extrapolation zur Foliendicke Null durch Anpassen einer Geraden an die Werte
von 1/Ay fiir die vier Goldfolien und die Umlenkung am Kupferreflektor. Der y-Achsenabschnitt
liefert den Kehrwert der tatsichlichen Asymmetrie 1/A,.

Q Q
"® —1,009 + 0,008 und —= =0,976 =+ 0,010. (5.12)
Qli Qo

Wieder zeigt sich eine deutliche rechts/links-Asymmetrie, welche die Erwartungen besté-
tigt. Die Asymmetrie in der Richtung oben/unten ist ebenfalls nahe bei Null, jedoch inner-
halb der Fehler nicht vollsténdig mit Null vertriglich. Allerdings ist auch hier keine klare
Vorzugsrichtung zu erkennen. Die Extrapolation auf die Foliendicke Null (Abbildung 5.6)

ergibt eine tatsdchliche Asymmetrie von
Ay = 0,138 £ 0, 046. (5.13)

Damit ergibt sich fiir den Kupferreflektor ein grofserer Wert fiir die Asymmetrie, der
jedoch innerhalb der Fehler mit dem Wert fiir den Aluminiumreflektor iibereinstimmt. Die
Erwartung, bei einem Reflektor mit geringerer Kernladungszahl weniger Depolarisation
und damit eine grofere Asymmetrie zu erhalten, hat sich nicht bestétigt. Moglicherweise
liegt der Grund darin, dass bei einer geringeren Kernladungszahl zwar bei Einfachstreu-
ung weniger Depolarisation stattfindet, die Elektronen jedoch auch tiefer in das Material
eindringen und bei Mehrfachstreuungen wiederum stérker depolarisiert werden, bevor sie
den Reflektor wieder in Richtung Streufolie verlassen. Der Kupferreflektor wurde daher im

Versuchsaufbau belassen.
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5.3 Vergleich mit den Erwartungen

Wegen der fehlenden Energieselektion des Reflektors stellt die gemessene tatséchliche Asym-
metrie Ag den Mittelwert der Asymmetrie iiber das gesamte Energieintervall der einfallen-
den Elektronen dar. Dabei tragen nur die Elektronen zum Ergebnis bei, die im Detektor
nachgewiesen werden, deren kinetische Energie also iiber der Diskriminatorschwelle von
136 keV liegen. Oberhalb dieser Schwelle haben die nachgewiesenen Elektronen eine Ener-
gieverteilung, die sich aus der Energieabhingigkeit des Wirkungsquerschnittes nach GI.
(2.7) ergibt: Durch die elastische Streuung wird das Spektrum der transmittierten Elek-
tronen (s. Kapitel 3.2.3) mit 1/FE7, multipliziert. Diese Energieverteilung der gestreuten,
nachgewiesenen Elektronen stellt die Verteilungsfunktion w(Fy;,) dar, mit der bei der Mit-
telung von Ay = P;-S(0) gewichtet werden muss. Die erwartete Asymmetrie berechnet sich

daher aus
Ay = /B -5(130°) - w(Epin) dEkip,. (5.14)

8 pr— —r —T —T —r —T —T
+ | | | | | |

berechnet aus transmittiertem Spektrum — + -
7 gemessen + ]

w(Ekm)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Abbildung 5.7: Das Energiespektrum der Elektronen nach der Streuung an der Goldfolie. Der
Vergleich des berechneten mit dem gemessenen Spektrum bestétigt die Erwartung iiber den Einfluss
der Streuung auf das Spektrum. Da das gemessene Spektrum jedoch auch inelastisch gestreute

Anteile enthalt, wurde das berechnete Spektrum fiir die Mittelung verwendet.

Die Energieverteilung w(Ej;,) wird aus dem gemessenen Spektrum der transmittierten
Elektronen berechnet und auf dem Intervall von 0,136 MeV bis 2, 279 MeV normiert, da ein
nachgewiesenes Elektron in diesem Energieintervall zu finden sein muss. Die so erhaltene

Wahrscheinlichkeitsverteilung wird in Abbildung 5.7 mit dem gemessenen Spektrum der
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5.3 Vergleich mit den Erwartungen

gestreuten Elektronen verglichen. Es ist zu erkennen, dass die nachgewiesenen Elektronen
in einem Energieintervall von 136 keV bis etwa 700 keV liegen. Abbildung 5.8 zeigt den
Verlauf des Produktes P;-S(#) auf diesem Intervall. Die Werte fiir S(130°) sind aus [Lin64]
entnommen, die Polarisation wird nach Gl. (2.22) berechnet. Der Wert von P;-S(6) variiert
nur schwach zwischen 0,24 und 0,3 und die gewichtete Mittelung liefert fiir die beiden
Reflektoren

Aga; = 0,277 und Ay, = 0,270. (5.15)

<
=~
|

)
1

SR
wn

0.2

0.0 |||||||||||||||||||||||||||||
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Ekm(MeV)

Abbildung 5.8: Der Verlauf von P; - S(6) als Funktion der Energie der gestreuten Elektronen fiir

die Transmission am Kupferreflektor.

Dieser zu erwartende Wert fiir die Asymmetrie ist mit einem Fehler behaftet, der aus
der Unsicherheit des Streuwinkels resultiert. Wie in Kapitel 4.3 bereits erwihnt liegt dieser
zwischen 114° und 144°. Um den Fehler der Werte fiir Ay zu bestimmen, wird die Mittelung
jeweils erneut mit S(114°) und S(144°) durchgefithrt. Da die Shermanfunktion bei dem
Streuwinkel von 130° ein Maximum durchlduft, ergibt sich sowohl fiir § = 114° als auch fiir
6 = 144° ein geringerer Wert fiir Ag. Die Abweichung ist also in beiden Fillen negativ. Die
grofere Abweichung tritt fiir S(f = 144°) auf und wird hier als Fehler von Ay angegeben.
Er betragt

AAgy = AAge, = —0,031. (5.16)

Die Ubereinstimmung der beiden Abweichungen ist zufillig. Der Vergleich mit den gemes-

senen Werten zeigt, dass auch unter Beriicksichtigung der Fehler der gemessene Wert fiir
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die tatsichliche Asymmetrie im Falle des Aluminiumreflektors um 38%, im Falle des Kup-
ferreflektors um 23% unter dem erwarteten Wert liegt. Mogliche Ursachen hierfiir werden
im folgenden Abschnitt diskutiert.

Fiir die Auswertung im Praktikum kann wegen der annéhernden Konstanz von P; - S(6)

auf dem betrachteten Energieintervall von der Mittelung abgesehen und
P,-S(0)=0,27+0,06 (5.17)

angenommen werden. Der Fehler bezeichnet hier den Grofitfehler, der sich aus den extrems-
ten Abweichungen von P;-S5(114°) und P,;-S(144°) auf dem Energieintervall von 0, 136 MeV
bis 0, 7MeV ergibt. Auf diese Weise werden auch hier die Unsicherheiten des Streuwinkels
und der Energie beriicksichtigt. Die longitudinale Polarisation der Elektronen ldsst sich
dann, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, mit P, = P, - sin(3) bestimmen zu

Ao v Ao v

b= smye ™ oaie (5.18)

Aus den fiir diese Arbeit durchgefithrten Messungen ergibt sich dann fiir die Umlenkung

am Aluminium- und Kupferreflektor
PAL = —(0,42 £ 0, 19)% und PO = —(0,51 + 0,24)% (5.19)

Der hier angegebene Fehler beinhaltet lediglich die Unsicherheit der Extrapolation in Ay
sowie die mogliche Abweichung von P, - S(6) auf dem gemessenen Energie- und Winkel-
intervall. Auch hier beobachtet man eine Abweichung von der Erwartung von P = —v/c,

welche in der nachfolgenden Fehlerdiskusssion besprochen wird.

5.4 Diskussion der Fehler

Bei den Angaben zu den Unsicherheiten der Messwerte und der erwarteten Werte ist bis-
her nur der statistische Fehler der Zahlrate sowie die Unsicherheit des Streuwinkels und
der Energie beriicksichtigt worden. Es gibt jedoch noch weitere Fehlerquellen, die bei der
Bewertung der Messwerte beriicksichtigt werden miissen. Dabei sind die Fehler quantivativ
in den meisten Féllen schwer abzuschétzen, da haufig Modellannahmen eingehen oder der
Fehler nicht ohne weiteres {iber Vergleichsmessungen experimentell zugénglich ist. Auch in
der Literatur finden sich zu diesem Thema lediglich ungefihre Abschétzungen der Fehler,
beispielsweise in [BGvIW58|. In dem folgenden Abschnitt sollen daher die Fehlerquellen
qualitativ diskutiert und gegebenenfalls eine Abschétzung des Fehlers vorgenommen wer-

den.
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5.4 Diskussion der Fehler

5.4.1 Depolarisation

Ein Grund fiir eine geringere gemessene Asymmetrie ist die Depolarisation der Elektro-
nen, welche an verschiedenen Stellen im Experiment geschehen kann. Bereits innerhalb der
Quelle und der Quellenhalterung konnen die Elektronen durch Streuung ihre longitudinale
Spinausrichtung verlieren, sodass schon der austretende Strahl nicht mehr in vollem Mafe
polarisiert ist. Aus diesem Grund wird bei quantitativen Experimenten zur Bestimmung
der Polarisation meist Wert auf mdoglichst diinne Quellen gelegt, indem das aktive Material
zu diinnen Folien von etwa 1mg/cm? gewalzt wird [GMGHG60]. Selbst bei diesen diinnen
Quellen muss das Ergebnis auf eine Depolarisation durch Streuung innerhalb der Quelle
und Riickstreuung am Trigermaterial korrigiert werden. Als Beispiel kann die Arbeit von
Bienlein et al. dienen, die eine Abschétzung der Depolarisation durchfiihren und Werte von
bis zu 13% erhalten [BGvIW58|. Entsprechend wird dieser Effekt auch bei der hier verwen-
deten Quelle zu finden sein, deren Aufbau zwar nicht genau bekannt, aber sicher in dieser
Hinsicht nicht optimiert ist. Insbesondere deutet schon die in Kapitel 3.1.2 diskutierte Form
des Spektrums der Quelle auf eine inelastische Streuung im Préparat hin, sodass hier der
Effekt der Depolarisation noch erheblich grofer sein diirfte.

Eine weitere Depolarisation findet bei der Umlenkung am Reflektor statt. Dort streuen
die Elektronen im Coulombfeld der Kerne, welches nur ndherungsweise als langsam verén-
derliches Feld angesehen werden kann. Nur fiir solche Felder hat Tolhoek gezeigt, dass die
Spinausrichtung bei einer Richtungséinderung des Impulses unbeeinflusst bleibt [Tol56|. Hin-
zu kommt die in Kapitel 3.2.3 beschriebene Wirkung des Reflektors als Polarisator fiir eine
Spinausrichtung senkrecht zur Ebene der Umlenkung, wodurch die urspriingliche Polarisati-
on abgebaut wird. Andere Experimente, bei denen diese Art der Spindrehung angewendet
wurde, lieferten ebenfalls zu geringe Polarisationen von beispielsweise —(0,81 + 0,15)v/c
|Hei57|, eine Depolarisation im Bereich von einigen Prozent ist also zu erwarten.

Desweiteren konnen durch Riickstreuung an den Winden Elektronen zur Streufolie ge-
langen, iiber deren Spinausrichtung keine Aussage gemacht werden kann, da sie mehrfach
ihre Richtung gedndert und aufserdem inelastisch gestreut haben konnen. Sie fiihren zu ei-
ner zusatzlichen Verschmierung der Asymmetrie. Dieser Effekt diirfte aber im Vergleich zu
den schon beschriebenen Depolarisationseffekten eine eher untergeordnete Rolle spielen, da
eine Riickstreuung an den Wénden durch die Wahl des Materials schon minimiert worden
ist (vgl. Kapitel 4.2).

5.4.2 Unsicherheiten bei der Streuung

Eine weitere Verringerung der nachgewiesenen Asymmetrie kommt durch die Unsicherheit

der Spinausrichtung zum Zeitpunkt der Streuung zustande. Da sowohl beim Austritt aus
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der Quelle als auch bei der Umlenkung am Reflektor ein gewisser Winkelbereich zugelas-
sen wird (s. Kapitel 4.2), variiert auch die Spinausrichtung der Elektronen und damit ihre
Vorzugsrichtung bei der Streuung an der Goldfolie. Bei der Streuung iiberlagern sich die
zu den verschiedenen Spinausrichtungen gehorigen Asymmetrieverteilungen, die gemessene
Asymmetrie wird auf diese Weise verschmiert. Hinzu kommt, dass die Asymmetrie nicht
nur mit dem Streuwinkel variiert, sondern auch einen sinusférmigen Verlauf mit dem Azi-
mutwinkel ¢ hat. Die Detektoren decken einen endlichen Bereich von 27, 7° um die Extrema
bei ¢ = 90° und ¢ = 270° herum ab, auf dem die Asymmetrie um etwa 3% variiert.

Eine Fehlerquelle stellen aufserdem die Streufolien dar. Hier kénnen Unebenheiten und
leichte Dickenunterschiede weitere apparativ bedingte Vorzugsrichtungen in der Streuung
hervorufen. Allerdings werden die Folien in diesem Versuch bei der Drehung der Detektoren
mitgefiihrt, sodass diese Vorzugsrichtungen fest beziiglich der Detektoren sein und bei der
Auswertung wie die detektorabhingigen Grofen c¢; herausfallen sollten. Bei den Versuchen
mit selbsttragenden Folien, welche eine groftere Welligkeit aufwiesen, hat sich jedoch gezeigt,
dass der Zustand der Folien durchaus einen negativen Einfluss auf das Messergebnis hat (s.
Kapitel 3.4). In dieser Hinsicht ist die Beriicksichtigung apparativer Asymmetrien, wie in
Abschnitt 5.1 beschrieben wird, offensichtlich nicht vollstdndig. Komplexere Betrachtungen
der apparativen Asymmetrien sind beispielsweise zu finden in [BGKW62| und [GMGHG60],
sie gehen jedoch iiber die Zielsetzung dieses Versuches hinaus und werden hier nicht weiter
verfolgt. Es ist daher zu erwarten, dass auch bei den verwendeten Folien restliche Wellig-
keiten oder Unebenheiten zu einer Verfélschung des Ergebnisses fiihren.

Aufserdem muss beachtet werden, dass die Untergrundstreuraten an einer separaten Folie
gemessen werden miissen, die leicht verkippt gegen die Symmetrieachse sein kann. Es kénnen
hier Vorzugsrichtungen entstehen, welche bei der anschliefenden Messung an den iibrigen
Folien nicht mehr vorhanden sein miissen, da durch die Neujustierung andere Vorzugsrich-
tungen entstehen. Der Untergrund wird also unter Umstédnden nicht korrekt abgezogen. Die
Schwankung der Untergrundzihlraten durch Neujustierung betrigt bis zu 3%.

Ein letzter Punkt ist die Unsicherheit, mit der die Foliendicken bekannt sind. Diese
werden aus der Wégung der aufgedampften Goldmenge und der spezifischen Dichte sowie
dem Flicheninhalt der Folie bestimmt. Unter Vernachldssigung der Unsicherheit der Dichte
betragt der Fehler der Foliendicke zwischen 4, 8% fiir die diinnste und 3, 7% fiir die dickste
Folie. Variationen der Foliendicken innerhalb dieser Grenzen bei der Extrapolation ergeben

aber lediglich Abweichungen von < 1% im Endresultat Ajg.

5.4.3 Unsicherheiten bei der Auswertung

Hier ist zu beachten, dass insbesondere die Bestimmung der Asymmetrie Ag durch Extra-

polation auf die Foliendicke Null mit einem Fehler behaftet ist. Beziiglich des korrekten
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Zusammenhangs zwischen Foliendicke und der Asymmetrie herrscht in der Literatur kei-
ne Kinigkeit, hdufig wird empirisch derjenige Zusammenhang gewéhlt, der die Daten am
besten beschreibt. Die von Wegener theoretisch begriindete lineare Abhéngigeit von 1/Ag
von der Foliendicke gilt ebenfalls nur ndherungsweise und unter gewissen Voraussetzungen
(s. Kapitel 2.3.3). Da in dem vorliegenden Aufbau keine ausschliekliche Betrachtung elasti-
scher Streuung geschehen kann und insbesondere die Foliendicken erheblich grofer sind als
in quantitativ ausgerichteten Experimenten, sind diese Voraussetzungen nicht vollstindig
erfiillt. Fin linearer Zusammenhang muss also nicht streng gegeben sein. Es wurden daher
auch andere in der Literatur beschriebene Zusammenhénge getestet. Die Extrapolation mit
einem linearen Zusammenhang zwischen 1/y/Ay und der Foliendicke, wie er von Brosi et al.
fiir dickere Folien in [BGKW62]| gefunden wurde, ergibt fiir die Messwerte einen deutlich
zu grofen und damit unphysikalischen Wert fiir die Polarisation. Auch ein direkter linearer
Zusammenhang von A und ¢, der beispielsweise in [GKB192| empfohlen wird, beschreibt
die Werte nicht gut. Die Methode von Wegener stimmt mit den gemessenen Werten am
besten iiberein, sie wird daher im Versuch weiter verwendet. Bienlein et al. geben den Feh-
ler durch die Extrapolation mit 10% an, er wird daher hier in derselben Grofenordnung
liegen.

Ebenfalls nicht durch die Auswertung beriicksichtigt ist der Untergrund durch Elektro-
nen, die nach einer Streuung an der Folie erst iiber eine Riickstreuung an den Kammerwén-
den in den Detektor gelangen. Sie produzieren einen symmetrischen Untergrund, der wie
die Mott-Streuung mit der Foliendicke zunimmt und deshalb bei der Extrapolation zum
echten Effekt hinzugezahlt wird. Es ergibt sich daher bei der Auswertung wiederum eine

geringere Asymmetrie.

Insgesamt ist in Anbetracht der vielféltigen Fehlerquellen und der vereinfachten Ausfiih-
rung des Versuchsaufbaus gegeniiber quantitativ ausgerichteten Experimenten die Annah-
me durchaus gerechtfertigt, dass der gefundene Wert der longitudinalen Polarisation mit
einen grofen zusitzlichen Fehler von 30% bis 40% behaftet ist, sodass er innerhalb des

Fehlers mit der Voraussage von P, = —v/c {ibereinstimmt.

5.5 Durchfiihrbarkeit im Praktikum

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten erldutert wurde, welche Ergebnisse der vor-
handene Versuchsautbau bei relativ langen Messzeiten von 800 Minuten liefert, sollen in den
folgenden Abschnitten mogliche Aufgabenstellungen im Rahmen des Praktikums bespro-
chen werden. Zunéchst werden dazu die Messzeiten mit dem zu erwartenden statistischen

Fehler des Messergebnisses verkniipft.

73



5 Messergebnisse

5.5.1 Sinnvolle Messzeiten

Es hat sich bei der Messung der Asymmetrie gezeigt, dass die in Kapitel 3.2.1 beschriebe-
ne Abschitzung des statistischen Fehlers deutlich zu optimistisch ist. Dieser Abschitzung
nach wére nach einer Messzeit von zwei Stunden ein statistischer Fehler der Werte fiir die
Asymmetrie von 5% zu erwarten (die etwa um einen Faktor 2 zu geringe Transmission des
Reflektors kann durch eine Verdoppelung der Messzeit ausgeglichen werden, um im Ergeb-
nis wieder die gleiche Statistik mit einem Fehler von 5% zu erhalten). Aus den in Kapitel
3.2.1 bereits angefithrten Griinden sollte die Berechnung der Fehler jedoch von vornherein
nur eine untere Abschétzung des Fehlers leisten. Insbesondere wird der Untergrund sowie
die Verminderung der gemessenen Asymmetrie durch die oben beschriebenen Effekte darin

nicht beriicksichtigt.
Die Grofenordnung der Streuraten konnte zwar mit 700—800 cnts/h richtig vorhergesagt

werden, bei der Messung stellte sich jedoch heraus, dass die gemessene effektive Asymmetrie
etwa eine Grofenordnung kleiner ist als Ag. Die Differenz zwischen den Streuraten bei Links-
und Rechtsstreuung ist dadurch erheblich geringer, sodass der Fehler der einzelnen Messung
wesentlich grofer ist. Hinzu kommt die Beriicksichtigung der apparativen Asymmetrie nach
Gleichung (5.6), die durch die Messung mit vertauschten Zahlern und der Streuung an
Aluminium den Fehler zusétzlich erhéht. Mit diesem aus den Messungen neu gewonnenen
Kenntnisstand konnen nun die Fehler richtig abgeschitzt und sinnvolle Messdauern fiir die

Verwendung des Aufbaus im Praktikum gew#hlt werden.

0.35 T

0.3

0.25 |-

0.2 |

AAJA

0.15 |-

0.1 [

0.05 A I T R I R
Messzeit (Stunden)

Abbildung 5.9: Der relative statistische Fehler der gemessenen Asymmetrien als Funktion der
Messzeit fiir verschiedene Foliendicken. 1 = 0,43 ym, 2 = 1,78 um, 3 = 2,23 ym, 4 = 3,5 pym.
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5.5 Durchfiihrbarkeit im Praktikum

Tatséchlich ergibt die Messung nach Messzeiten von 13,7 Stunden einen Fehler von 9%
bis 17%, je nach Dicke der Folie. Aus den gemessenen Streuraten wurde der zu erwartende
Fehler nach kiirzeren Messzeiten berechnet und in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie zeigt den
Fehler der gemessenen Asymmetrien fiir jede Folie in Abhéngigkeit von der Messzeit, falls
der Wert fiir die apparative Asymmetrie nicht gemessen, sondern mit der Genauigkeit aus
Anschnitt 5.2 angegeben wird. Dies ist sinnvoll, da die apparativen Asymmetrien bei einem
unverinderten Aufbau nicht variieren sollten und durch den Wegfall zweier Messungen die
effektive Dauer des Praktikums reduziert werden kann.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist der prinzipielle Nachweis einer Asymmetrie
an einer der dickeren Folien schon nach ein bis zwei Stunden moglich, eine Messung der
Asymmetrie mit einem Fehler von etwa 20% kann bei Messzeiten von 3,3 Stunden (200
Minuten) geschehen. Soll eine Extrapolation zu Foliendicke Null durchgefiihrt werden, sind
geringere Fehler der einzelnen Messwerte notig, um eine aussagekriftige Gerade durch die
Messwerte legen zu konnen. Mit Messzeiten von 4,5 Stunden erhélt man insgesamt einen
Fehler in der tatsidchlichen Asymmetrie von unter 50%. Fiir eine genauere Bestimmung der
Polarisation miissen jedoch wesentlich ldngere Messzeiten in Kauf genommen werden. Bei
der Konzeption eines Messprogrammes im Praktikum ist auferdem zu bedenken, dass pro

Folie zwei Messungen sowie insgesamt zwei Untergrundmessungen notwendig sind.

5.5.2 Durchfiihrung im Fortgeschrittenen-Praktikum

Im Rahmen eines eintégigen F-Praktikums ist die Messung der Asymmetrie einer einzelnen
Folie moglich. Es kann gezeigt werden, dass eine signifikante rechts/links-Asymmetrie der
Streuraten zu beobachten ist, die Kontrollmessung der oben/unten-Asymmetrie hingegen
keinen Effekt zeigt. Wegen des kleinsten Fehlers bietet sich dabei die 2, 23 ym-Goldfolie bei
einer Messzeit von beispielsweise 1,6 Stunden (100 Minuten) an. Wird der Wert fiir die
apparative Asymmetrie angegeben, so konnen die beiden Untergrundmessungen sowie die
beiden Messungen an der Goldfolie innerhalb eines Tages durchgefiihrt werden. Der Wert
der apparativen Asymmetrie findet sich in Abschnitt 5.2.2.

Zu erwarten ist bei dieser Messung ein Wert fiir die rechts/links-Asymmetrie von etwa
0,03240,006. Tabelle 5.2 gibt beispielhaft die in einem Probedurchlauf gemessenen Streu-
raten fiir die 2,23 ym-Folie an. Die Streuraten konnen sich aber von Messung zu Messung
unterscheiden, da die Justierung der Streufolie einen signifikanten Einfluss auf die Zahlra-
ten hat. Dieser Effekt fillt, wie bereits beschrieben, bei der Auswertung nach Gleichung
(5.6) heraus.

Vor Beginn der ersten Messung konnen aufserdem die Schwellen kontrolliert oder neu
eingestellt werden, wie in Anhang A beschrieben wird. Desweiteren kann das Spektrum der

gestreuten Elektronen mit MAESTRO betrachtet und kalibriert werden, indem beim Einstel-
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5 Messergebnisse

Detektor | Position A | Position B
1 61136 56891
2 64595 68879
3 63601 59227
4 39778 45613

Tabelle 5.2: Die Streuraten an der 2, 23 pm-Folie in den vier Detektoren bei den beiden Positionen
A und B nach 1,6 Stunden.

len der Diskriminatorschwellen das Ausgangssignal des Hauptverstérkers auf den Eingang
der Vielkanal-Messkarte gegeben wird. Damit wird eine Energie von 136 keV definiert. Es
lasst sich dann aus dem Spektrum abschétzen, welcher Energiebereich der Elektronen zu
der Messung beitragt.

Zusatzlich konnte es eine spannende Aufgabe fiir die Studenten sein, die Elektronikmo-
dule (mit Ausnahme der Vorverstérker) selbststéndig einzubauen und zu verbinden, bevor
die Diskriminatorschwellen eingestellt werden. Die Funktionsweise der einzelnen Bauteile
kann so verstanden und der Gang der Signale am Oszilloskop nachvollzogen werden.

Als Anschauungsmaterialien stehen der Aluminiumreflektor und ein defekter Sperrschicht-
zdhler zur Verfiigung sowie ein Vorgingermodell des Reflektors, an dem die Umlenkung der
Elektronen verdeutlicht werden kann. Aufserdem ist ein Targethalter, wie er im Experiment
eingebaut ist, mit einer unbedampften Kaptonfolie und einer Goldfolie vorhanden. Auf die-
se Weise konnen die Studenten eine Vorstellung iiber das Innenleben des Versuchsaufbaus
bekommen, welches im Praktikum nicht zugénglich ist und daher fiir die Studenten recht
abstrakt bleibt. Fiir die Uberpriifung der Auswertung durch den Betreuer findet sich auf
der beigelegten CD ein Tabellenformular fiir die Fehlerrechnung, in dem die gemessenen

Streuraten eingetragen werden konnen.

5.5.3 Praktikum iiber 2 Tage

Bei einer lingeren Praktikumszeit kann das oben beschriebene Programm erweitert wer-
den. Innerhalb von zwei Tagen kann mit Messzeiten von je 3,3 Stunden (200 Minuten)
die Asymmetrie an allen vier Folien gemessen und eine Extrapolation mit einem Fehler im
Endresultat von etwa 40% durchgefiihrt werden, falls der Wert fiir die apparative Asymme-
trie und aufserdem die Untergrundstreuraten fiir die Messzeit von 800 Minuten angegeben
werden. Auf diese Weise wird der statistische Fehler auch fiir diese Messzeit klein genug,
um eine sinnvolle Extrapolation durchzufiihren. Optimal wére eine Messung des Unter-
grundes vor jedem Praktikum, um Schwankungen im Verhalten der Detektoren oder der

Elektronik zu beriicksichtigen. Bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit waren die-
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5.5 Durchfiihrbarkeit im Praktikum

se Schwankungen jedoch unerheblich im Vergleich zu den Unsicherheiten der Justierung,
sodass es ausreichend sein sollte, den Untergrund in groferen Absténden zu iiberpriifen,
solange der Versuchsaufbau nicht gedffnet oder veréindert wird. Tabelle 5.3 gibt die wiahrend

der Erstellung dieser Arbeit gemessenen Untergrundstreuraten nach 13,7 Stunden an.

Detektor | Position A | Position B
1 64138 64105

2 64756 67241

3 105111 63409

4 52715 102017

Tabelle 5.3: Die Streuraten an der unbedampften Kaptonfolie in den vier Detektoren bei den
beiden Positionen A und B nach 13,7 Stunden.

In Anhang B sind als Orientierung im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Streuraten fiir
alle Folien bei einer Messzeit von 13,7 Stunden aufgelistet, nach 3,3 Stunden sollten die
Streuraten entsprechend kleiner sein. Auch hier ist zu beachten, dass die hier aufgelisteten
Raten lediglich eine Angabe fiir die Grofenordnung der Streuraten geben konnen, da die
Streuung stark von der Justierung der Folien abhingt, welche nicht exakt reproduzierbar
ist. Gleiches gilt fiir die zu erwartenden Asymmetrien fiir die vier Folien, die in Tabelle 5.4

aufgelistet sind.

Folie rechts/links- Asymmetrie
0.43 pm | 0,086 + 0,019
1,78 pm | 0,038 £ 0,005
2,23 pm | 0,032 £ 0,004
3,5um | 0,024 =+ 0,003

Tabelle 5.4: Zu erwartende Asymmetrien fiir die vier Folien mit dem nach einer Messzeit von 3,3
Stunden zu erwartende statistischen Fehler.

Fiir die Auswertung kann, beispielsweise mit MAPLE, zusitzlich aus den numerischen
Werten fiir die Shermanfunktion (z.B. [She56], der entsprechende Artikel befindet sich auf
der beigefiigten CD) eine Fitfunktion gefunden und das Produkt S(@) - P; auf dem zuvor
bestimmten Energieintervall berechnet und dargestellt werden. Das Ergebnis sollte dhnlich
der Abbildung 5.8 sein. Fiir die Bestimmung der Longitudinalpolarisation muss der Wert
von S(0)- P, =0,274+0,06 dann nicht angegeben werden, sondern kann von den Studenten

aus der Darstellung abgeschitzt werden.
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5 Messergebnisse

5.5.4 Wahlfachpraktikum

Fiir das Wahlfachpraktikum gibt es verschiedene Méglichkeiten. Zum einen kénnen neben
den oben schon genannten Punkten in diesem Rahmen die Asymmetrien bei einer Mess-
dauer von 6,8 Stunden (400 Minuten) mit einer groferen Genauigkeit bestimmt werden.
Es sind dann zwei Messungen pro Tag moglich, sodass unter Angabe von Untergrund und
apparativer Asymmetrie die Messung aller vier Folien nach vier Tagen abgeschlossen ist.
Alternativ kann die Messdauer von 3,3 Stunden beibehalten und auferdem die Un-
tergrundmessung und die Bestimmung der apparativen Asymmetrie selbststindig durchge-
fiihrt werden. Letztere sollten dann {iber mindestens 6, 8 Stunden gemessen werden, um eine
sinnvolle Extrapolation durchfiihren zu kénnen. Es sollten sich rechts/links-Asymmetrien
wie in Tabelle 5.4 ergeben, mit Fehlern von etwa 15%, bzw. 30% fiir die 0,43 pm-Folie.
Wiinschenswert wére hier auch eine Messzeit von 4,5 Stunden fiir die Goldfolien, diese

Zeitspanne kann jedoch mit dem vorhandenen Zeitgeber nicht ausgewahlt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Praktikumsversuch zum Nachweis der Pa-
rititsverletzung beim [~ -Zerfall aufgebaut und getestet. Die von der ?9Sr-Quelle emit-
tierten Elektronen werden an einem Kupferreflektor um 90° umgelenkt, somit wird die
longitudinale Polarisation in eine transversale umgewandelt. Bei der anschlieffenden Mott-
Streuung der Elektronen an diinnen Goldfolien wird mit Oberflichen-Sperrschichtzéhlern
die rechts/links-Asymmetrie der Zéhlraten beobachtet. Gleichzeitig wird gezeigt, dass die
Asymmetrie in der Richtung senkrecht dazu (oben/unten) verschwindet. Die Ergebnisse
sind reproduzierbar und zeigen eine deutliche rechts/links-Asymmetrie, die mit steigender
Foliendicke abnimmt. Die Referenzmessung der oben/unten-Asymmetrie zeigt hingegen wie

erwartet keinen signifikanten Unterschied in den Zahlraten.

Abbildung 6.1: Foto des im Rahmen dieser Arbeit realisierten Versuchsaufbaus, rechts im Bild
ist der Uberrahmen mit der Elektronik zu sehen.

Die gemessenen Werte fiir die Asymmetrie bestitigen gut den von Wegener [Wegh8]

vorgeschlagenen linearen Zusammenhang zwischen 1/A und der Foliendicke. Eine Extrapo-

79



6 Zusammenfassung und Ausblick

lation auf die Foliendicke Null kann damit durchgefithrt werden und ergibt fiir Kupferre-
flektor einen Wert fiir die tatséchliche Asymmetrie von Ay = 0,138 + 0,046. Daraus kann
niherungsweise die longitudinale Polarisation der beim (G~-Zerfall emittierten Elektronen

bestimmt werden. Sie ist vertriglich mit
P =—-0,75v/c,

wenn lediglich der statistische Fehler und die Unsicherheit des Streuwinkels und der kineti-
schen Energie der Elektronen beriicksichtigt werden. Unter Einbeziehung aller zusétzlichen
Fehlerquellen des Aufbaus ist das Ergebnis in Ubereinstimmung mit der Erwartung von
P = —v/c.

Im Rahmen eines Fortgeschrittenen-Praktikums kann der grundsitzliche Nachweis der
Paritdtsverletzung durch Messung der Asymmetrie an einer einzelnen Goldfolie geschehen,
bei einem mehrtigigen Praktikum ist die Vermessung aller vier Folien und eine Bestimmung
der Longitudinalpolarisation durch Extrapolation zur Foliendicke Null moglich. Im Rahmen
eines solchen Praktikums kénnen dann auch quantitative Aussagen iiber die Polarisation
gemacht und mit den theoretischen Erwartungen verglichen werden.

Eine Verbesserung des Aufbaus ist hinsichtlich der Z#hlraten und damit der benotig-
ten Messzeiten moglich. Eine erhebliche Verbesserung der Statistik kann der Einbau einer
starkeren Quelle bewirken, was jedoch mit entsprechend angepassten Sicherheitsvorkeh-
rungen einhergehen muss. Die Abschirmung innerhalb der Kammer ist dann nicht mehr
ausreichend und muss durch zusétzliche Abschirmung auferhalb der Kammer ergéinzt wer-
den. Eine weitere Verbesserung der Statistik kann durch die Verwendung eines groferen
Reflektors geschehen. Um diesen effektiv nutzen zu kénnen, miissen allerdings auch die
Streufolien vergrofert werden, sodass der Grofteil der gestreuten Elektronen aufgefangen
wird. Desweiteren kann getestet werden, ob der Einbau eines Reflektors mit hoherer Kern-
ladungszahl sinnvoll ist. Ein Vergleich des Kupferreflektors mit dem Aluminiumrefiektor
ergab eine grofere Asymmetrie bei Verwendung des schwereren Kupferreflektors, mdogli-
cherweise setzt sich diese Tendenz fiir hohere Z fort. Schlieflich ist auch eine Verbesserung
durch den Einbau eines Spektrometers denkbar. Um in den bisherigen Aufbau integriert
zu werden, muss dieses einen Radius von etwa 9cm haben. Radien unter 15cm wurden
bisher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet und miissen simuliert werden, um die
Machbarkeit zu beurteilen.

Im Versuchsaufbau wurde die urspriinglich geplante Bestimmung der Schichtdicke der
Goldfolien durch Energieverlustmessungen von a-Teilchen beriicksichtigt. Diese kann aber
mit den aktuell verwendeten Trégerfolien aus Kapton nicht durchgefithrt werden, da die
a-Teilchen dort bereits weitgehend abgebremst werden und nach dem Durchgang durch die

Goldschicht kein deutlicher Peak mehr zu erkennen ist. Um die Schichtdickenmessung in
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den bestehenden Versuch zu integrieren, miissen geeignete Tragerfolien gefunden werden,
in denen die a-Teilchen weniger Energie deponieren als es bisher in der Kaptonfolie der Fall
ist. Gleichzeitig muss das Material insoweit wirmebestéindig sein, dass ein Aufdampfen der
Goldschicht moglich ist. Moglicherweise eignen sich hierfiir Mylarfolien. Ein fiinfter Detek-
tor, eine entsprechende Halterung sowie die Durchfithrung fiir das Signal sind vorhanden,
es muss lediglich eine Quelle montiert und die entsprechenden Elektronikkomponenten aus-
gewihlt werden. Auch ohne die genannten Anderungen liefert der Versuch gute Ergebnisse
in der Messung der Paritdtsverletzung beim S~ -Zerfall und steht fiir die Anwendung im
Praktikum bereit.
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A Einstellen der Diskriminatorschwellen

Die Schwellen der Einkanaldiskriminatoren wurden so eingestellt, dass bei der Messung
der Streuraten nur Signale gezdhlt werden, die Energien von > 136 keV entsprechen. Dafiir
wurde der v-Peak der 5" Co-Quelle mit jedem der vier Detektoren und der zugehérigen Elek-
tronik aufgenommen. Die Verstiarkung des Hauptverstirker wurde so feinjustiert, dass der
~v-Peak jeweils einer Signalhohe von 0,28 V entspricht. Bei der Betrachtung des Spektrums
mit dem Programm MEASTRO liegt der Peak bei Kanal 70. Ein von einem Pulsgenerator
erzeugtes Signal der Hohe 0,28 V wurde dann auf den Eingang der Einkanaldiskriminatoren
gegeben und die Schwellen der Einkanaldiskriminatoren so eingestellt, dass dieses Signal
gerade keinen Ausgangspuls mehr erzeugt. Dies kann gepriift werden, indem der zugeho-
rige Zéhler durch den Zeitgeber gestartet und die Schwelle so lange heruntergedreht wird,
bis der Zahler stoppt. Die Schwellen bei diesen Einstellungen der Hauptverstéirker sind in
Tabelle A.1 aufgelistet.

Detektor | Schwelle | Modell

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

Tabelle A.1: Die Schwellen fiir den jeweiligen Einkanaldiskriminator fiir alle vier Detektoren.

Im Falle eines Defektes oder einer Dejustierung der Einkanaldiskriminatoren konnen die
Schwellen auf diese Weise wieder eingestellt werden.

Sollte einer der Hauptverstirker ausgetauscht oder die Verstdrkung verdndert worden
sein, konnen die Schwellen wie folgt wieder eingestellt werden: Auf den Testeingang des
Vorverstarkers wird ein Signal von 22mV gegeben. Dieses erzeugt ein Ausgangssignal, das
dem eines y-Teilchens der Energie 136 keV entspricht. Nun kénnen Verstérkung und Schwel-
le so abgeglichen werden, dass dieses Signal gerade nicht mehr gezdhlt wird.

Voraussetzung ist hierbei, dass derselbe Vorverstirker verwendet wird wie im Versuchsauf-
bau beschrieben (Canberra 2004). Bei einem anderen Vorverstiarker kann die Kopplung des

Testeingangs an den Signaleingang unterschiedlich sein, sodass durch einen Puls von 22V
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am Testeingang ein Ausgangssignal erzeugt wird, das einer anderen Energie als den ge-
wiinschten 136 keV entspricht. Im Fall eines ausgetauschten Vorverstirkers muss daher der
~v-Peak neu vermessen werden. Dazu miissen die Detektoren aus dem Aufbau ausgebaut und
die 57Co-Quelle direkt auf dem Detektor plaziert werden. Die Quelle kann sonst nicht nahe

genug an die Detektoren gebracht werden, um einen deutlichen ~-Peak zu identifizieren.
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B Streuraten

Detektor |Untergrund Alu Imm Gold 0,43 pm
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
untergundkorrigierte Messwerte:
1 476254 470643 37570 31320
2 518126 520722 42852 51346
3 456559 459243 32289 38317
4 305096 292302 27544 26641
Detektor |Gold 1,78 um Gold 2,23 pum Gold 3,5 pm
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
untergundkorrigierte Messwerte:
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

Abbildung B.1: Hier sind beispielhaft die wihrend dieser Arbeit bei der Messung der Asymmetrie

mit dem Kupferreflektor gemessene Streuraten aufgelistet, die Messdauer betrug 13,7 Stunden.
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C Start und Stopp

Starten der Messung

e Evakuieren der Kammer

1.

Priifen, ob der Beliiftungsventil an der Kammer und das Ventil zur Vorpumpe

geschlossen sind
Messgerite einschalten

Einschalten der Vorpumpe durch Umlegen des Schalters an der Steckerleiste auf
dem Tisch

Langsam das Ventil zur Vorpumpe 6ffnen

Turbopumpe starten und warten, bis der Druck auf 1074 mBar abgesunken ist

(Detektoren konnen sonst beschiadigt werden)

e Anlegen der Sperrspannungen

1.
2.

3.

Spannungsquelle anschalten

Langsam die Spannung fiir jeden Detektor in 10 V- Schritten hochfahren und
dabei den Sperrstrom an der Anzeige beobachten. Bei plotzlichem Anstieg Span-
nung wieder etwas herunterdrehen, nach kurzer Wartezeit erneut versuchen.

(Detl: 650V, Det2: 450V, Det3: 350V, Det4: 250 V)

Einige Zeit stabilisieren lassen (30 min)

e Einstellen der Positionen A und B und Justieren der Folien

1.

Klemmschraube 16sen und Schubrohr so einstellen, dass der Rand mit der Mar-
kierung fiir die Folie {ibereinstimmt (1. Markierung: Kapton, 2. Markierung: Au
0,43 um, 3. Markierung: Au 1,78 um, 4. Markierung: Au 2,23 um, 4. Markie-

rung: Au 3,5 um, 6. Markierung: Aluminium 1 mm)

. Streuebene in Position A bzw. B drehen, bis die Senkschraube vorne links ma-

ximal eingesunken ist. Dabei das Schubrohr mdoglichst weit innen anfassen um
das Rohr nicht unnétig zu belasten (Hebelkrifte).

e Starten der Zihlung
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C Start und Stopp

Uberrahmen anschalten und idealerweise einige Zeit stehen lassen
Zahler 3/4 auf ’ext’ einstellen und ’count’ driicken (griine Lampe leuchtet)
Zahler 1/2 und 3/4 ’reset’ driicken

Timer auf ’0.1 min’ stellen und gewiinschte Faktoren (Drehschalter 100, 1000,
..und 1,2/4...)

-~ W =

5. ’start’ driicken, beide Zdhler sollten anfangen zu zdhlen.

Beenden der Messung
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1.

Spannungen langsam herunterdrehen, Schalter auf 'on’ lassen, erst nach ein paar

Minuten ausschalten

. Ventil zur Vorpumpe schliefien

. Vorpumpe ausschalten, Turbopumpe ausschalten. Nicht beliiften, bevor die Pumpe

stillsteht



D Fehlerrechnung

Der Berechnung der statistischen Fehler der einzelnen gemessenen Asymmetrien liegt die

Vo jva -1
A= Vv g +1 (B-1)

zugrunde, alle Grofen sind wie in Kapitel 5.1 beschrieben definiert.

Formel

Der einfacheren Rechnung halber wird

— =0 D.2
— =y D2

definiert. Somit wird Gl. (D.1) zu

JU A —
g Yova -1 (D.3)
Vo g +1
Da es sich bei v und vy4; und unabhéngige Variablen handelt, ist die Unsicherheit der
Asymmetrie A nach der Gauk’schen Fehlerfortpflanzung gegeben durch

AA = \/<%>2 (Av)? + <ai‘;>2 (Av,)?. (D.4)

Man erhélt durch Bestimmung der Ableitungen nach v und vy,

U/U;Xl v;&l/v /
AA = (Av)? + (Av,))2. (D.5)
\/(\/U'U141+1)4 (Vo +1)"

Um die Fehler der Verhaltnisse v und v/;; zu bestimmen nutzt man aus, dass sich die

relativen Fehler der einzelnen untergrundkorrigierten Zéahlraten N; zum relativen Fehler des

Verhéaltnisses addieren. Fir den absoluten Fehler Av erhilt man

(D.6)

Av— - (ANl(Te) ANQ(?”e) ANl(lZ) ANQ(M))
Ni(re) No(re) Ny (14) No(li) )

Entsprechend gilt mit den Zéhlraten bei der Streuung an Aluminium fiir den Fehler von

!’
R

Al = vl <[AN]\1[+7(:)3)}A1 i [ANJZ%?(“Z?}AZ i [M]Al i [ANZ(W}AZ) - (D)

87



D Fehlerrechnung

Nun muss noch der absolute Fehler der untergrundkorrigierten Zahlraten bestimmt wer-
den. Die Untergrundkorrigierten Zahlraten N; ergeben sich durch Subtraktion der jeweiligen

Untergrundzihlrate N} von der gemessenen Zahlrate N;:
N; = N/ — N} (D.8)
Den Fehler erhilt man daher durch Addition der absoluten Fehler von Untergrundrate
AN} und unkorrigierter Zéhlrate AN/ (re/li).
AN; = AN] + AN}* = \/N! + \/N". (D.9)

Aus den gemessenen Zihlraten kann somit durch einsetzen der Fehler der einzelnen Werte
fiir die Asymmetrie berechnet werden. Diese Fehlerrechnung ist auf der beigefiigten CD
in einem Tabellendokument implementiert, sodass durch Einfiigen der Messwerte in die

Tabelle die Asymmetrien fiir die vier Goldfolien mit ihren Fehlern ausgegeben werden.
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E Technische Zeichnungen

Samtliche technische Zeichnungen befinden sich auf der beigefiigten CD, zwei Beispiele sind

hier gezeigt.

Abbildung E.1: Technische Zeichnung der Streuebene und des Schubrohres
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E Technische Zeichnungen
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Abbildung E.2: Technische Zeichnung der Kammer mit Streuebene im Schnitt
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